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Kurzfassung 

 

Gradientenwerkstoffe sind Werkstoffe, deren Zusammensetzung und/oder Mikro-

struktur sich in einer oder mehreren räumlichen Richtungen ändert. Daraus ergibt 

sich die Möglichkeit, funktionelle Bauteile mit unterschiedlichen Materialeigenschaf-

ten auf verschiedenen Oberflächen oder Seiten speziell an einzelne Anwendungsfäl-

le anzupassen.  

Bei der Herstellung der Gradientenwerkstoffe mit einer durchgängigen Matrix erge-

ben sich weitere besonderen Eigenschaften wie eine kontinuierliche Änderung der 

Materialeigenschaften. Solche Werkstoffe besitzen gegenüber beschichteten oder 

sandwichartig aufgebauten Materialien außerdem die Vorteile niedriger innerer 

Spannungen und sie neigen nicht zu Abplatzeffekten. 

Im Rahmen des Projekts konnte gezeigt werden, dass die Zentrifugation eine geeig-

nete Methode zur Herstellung Epoxidharz-basierender Gradientenwerkstoffe ist. Bei 

einer entsprechenden Wahl der Zentrifugationsparameter wie Drehzahl, Dauer der 

Zentrifugation und Viskosität des Harzes ließen sich kontrolliert unterschiedlichste 

Füllstoffverteilungen einstellen. 

Diese umfassten Varianten von der homogenen Verteilung über eine kontinuierliche 

gradierte Änderung des Füllstoffgehalts bis hin zu einer vollständigen Separation der 

Probe in einen Reinharzbereich und einen maximal gefüllten Bereich. Es wurde ein 

Softwaretool entwickelt, das die Füllstoffverteilung in Abhängigkeit aller Zentrifugati-

onsparameter berechnete. Dabei ergab sich eine gute Übereinstimmung der Experi-

mente mit der Simulation.  

Durch die Zentrifugation ließen sich in den äußeren Probenbereichen wesentlich hö-

here Füllgrade erzielen, als dies durch reine Vakuummischtechnik möglich gewesen 

wäre. Bei einigen Füllstoffen und Füllstoffkombinationen zeigten die maximal gefüll-

ten Zonen der Gradientenwerkstoffe eine deutlich höhere Verschleißfestigkeit als die 

maximal isotrop gefüllten Proben. Diese Verbesserung durch Gradierung ließ sich 

auch für trockengeschmierte, Graphit-gefüllte Werkstoffe zeigen. Die Verschleißraten 

der trockengeschmierten Gradientenwerkstoffe verringerten sich gegenüber den un-

geschmierten Werkstoffen deutlich. 
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Bei einer geeigneten Wahl der Füllstoffverteilung ließ sich sowohl eine Verbesserung 

der Verschleißfestigkeit auf der äußeren, verschleißbelasteten Zone der Materialien 

erzielen, als auch gleichzeitig eine höhere Schlagzähigkeit im Inneren der Probe.  

Die Verbesserung der Verschleißfestigkeit durch die Gradierung konnte auf eine 

Bauteilgeometrie übertragen werden. Gleitlager-Innenringe mit einer, durch Zentrifu-

gation hoch gefüllten äußeren Zone, zeigten in Gleitverschleißexperimenten eine 

höhere Verschleißfestigkeit als vergleichbare isotrope Werkstoffe. 

Als weiter Demonstrator-Bauteile wurden Laufrollen mit der gleichen Geometrie wie 

kommerziell erhältliche Rollen hergestellt. Diese Rollen wurden mit einem kontinuier-

lichen Aramid Gradienten in der polymeren Zone um den Stahlkern gefertigt. 
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Abstract 

 

Functionally graded materials are compounds with a change in composition or micro-

structure in one or more spatial directions. From this results the possibility to create 

functional parts with different properties on different surfaces and tailor them to spe-

cial applications. 

By manufacturing functionally graded materials with a continuous matrix further ad-

vantages like a continuous change of material properties can be achieved. These 

materials excel over coated or sandwich structure because they are not prone to 

spalling and possess lower internal tensions. 

The scope of this study was to establish the centrifugation process as a viable 

method for the creation of functionally graded composites based on epoxy resins. 

With an adequate choice of the centrifugation parameters like turning speed, duration 

of the centrifugation and viscosity of the resin it was possible to obtain different types 

of filler distributions in a controlled manner. 

They comprised variants from a homogeneous distribution through a continuous 

graded change of the filler content to a total separation of the samples in a maximum 

filled part and a pure resin part. A software tool was developed for the simulation of 

the filler distribution after the centrifugation in reference to all the centrifugation pa-

rameters. A good correlation between the simulation and the experiments was ob-

tained. 

Higher filler contents were reached in the outer parts of the samples by using cen-

trifugation. Those would not have been attainable by straight vacuum mixing tech-

niques. For some fillers and filler combinations the maximum filled zone showed a 

much higher wear resistance than the maximum filled isotropic samples. This im-

provement was also shown for dry lubricated graphite filled composites. The wear 

rates of the dry lubricated composites were much lower compared to the unlubricated 

composites. 

With an appropriate choice of the filler distribution both an increase in wear resis-

tance in the outer wear loaded zones of the materials was achieved and at the same 

time a higher fracture toughness at the core of the samples. 
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The increase of wear resistance by graded filler distribution was conveyed to parts 

with a component geometry. Journal bearing inner rings with an outer zone highly 

filled by centrifugation showed a much higher wear resistance in sliding wear condi-

tions than comparable isotropic materials. 

For further demonstration purposes, cam rollers with the same geometry as commer-

cially available rollers were created. These rollers were manufactured with a continu-

ous aramid gradient in the composite zone around a steel core. 
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1 Einleitung 

 

Zur Einführung in die Thematik der Verbundwerkstoffe soll zunächst der Begriff defi-

niert werden. Dies war aufgrund der Vielzahl von Definitionsmöglichkeiten und über-

lappenden Werkstoffgruppen wie beispielweise der Werkstoffverbunde und Legie-

rungen nicht einfach [1]. In Anlehnung an [1] soll die folgende Definition vorgeschla-

gen werden: 

Verbundwerkstoffe bestehen aus zwei oder mehr mikroskopisch oder nanoskopisch 

voneinander abgrenzbaren und unterscheidbaren Phasen aus derselben oder unter-

schiedlichen Werkstoffgruppen (Polymere, Keramiken, Metalle). Durch die kontrollier-

te Anordnung der Phasen lässt sich gezielt ein Eigenschaftsprofil einstellen. Die Ei-

genschaftsprofile von Verbundwerkstoffen sind denen der Einzelkomponenten über-

legen und gegebenenfalls sogar einzigartig. Typische Beispiele hierfür sind faserver-

stärkte Kunststoffbauteile, wie sie in der Flugzeug- und Automobilindustrie eingesetzt 

werden. 

Zur Abgrenzung des Begriffs unterschiedet man bei einer makroskopischen Kombi-

nation von unterschiedlichen Komponenten zu einem Werkstoff den Begriff Werk-

stoffverbund. Hierzu zählen beispielsweise Getränkekartons, die aus einer mehr-

schichtigen Aluminium-Kunststoff-Papier Folie hergestellt werden.  

Besonders polymere Verbundwerkstoffe erfuhren in den letzten Jahrzehnten eine 

immer weitere Verbreitung, da sie sich in besonderer Weise als tribologische Partner 

für Metalle eignen [2-9]. Mit Pertinax wurden polymere Verbundwerkstoffe jedoch 

auch schon deutlich früher für tribologische Anwendungen eingesetzt. Die herausra-

genden Eigenschaften der Kunststoffverbunde in der Gleitschicht umfassen gute 

Gleit- und Notlaufeigenschaften, hohe Verschleißfestigkeit (auch bei Trockenlauf), 

relative Unempfindlichkeit gegenüber Fremdkörpern, Korrosions- und Chemikalien-

beständigkeit, gute Dämpfungseigenschaften bei Schwingungen und Stößen, Un-

empfindlichkeit gegen Kantenpressungen und gutes tribologisches Verhalten [10-13]. 

Darüber hinaus besitzen Gleitlager aus Kunststoffen eine sehr geringe Affinität ge-

genüber Metallen, d. h. zum Beispiel gegenüber den in Lagern gleitenden Stahlwel-

len. Dadurch sind sie unempfindlich gegen Fressen und stellen im Vergleich zu me-

tallischen Gleitlagern wesentlich geringere Ansprüche an die Schmierstoffversor-

gung. Sie können wegen ihrer zusätzlichen guten Dämpfungs- und Gleiteigenschaf-
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ten [14] den Betrieb bei Mangelschmierung, bei Einmalschmierung während der 

Montage, bei Wartungsfreiheit der Lagerstelle oder sogar bei Trockenlauf ermögli-

chen. Ökonomisch betrachtet überzeugen sie durch niedrigere Produktionskosten, 

geringes Gewicht und geringere Wartungs- und Schmiermittelkosten [15, 16]. 

Eine spezielle Gruppe der Verbundwerkstoffe stellen die Gradientenwerkstoffe dar. 

Gradientenwerkstoffe wurden definiert als Werkstoffe, deren Zusammensetzung 

und/oder Mikrostruktur sich in einer oder mehreren räumlichen Richtungen ändert 

[17]. Daraus ergeben sich besondere Merkmale wie eine durchgängige Matrix und 

eine kontinuierliche Änderung der Materialeigenschaften. Diese Werkstoffe besitzen 

gegenüber beschichteten oder sandwichartig aufgebauten Materialien die Vorteile 

niedriger innerer Spannungen und neigen nicht zu Abplatzeffekten.  

Sowohl polymere Verbundwerkstoffe als auch gradierte Bauteile besitzen ein großes 

Potential für den Einsatz in tribologischen Anwendungen. Deswegen wird sich diese 

Arbeit mit der Untersuchung des Potentials polymerer Gradientenwerkstoffe für Ver-

schleißanwendungen befassen. 

Zum Einstellen der Füllstoffgradienten in diesem Projekt wurde der Prozess der 

Zentrifugation gewählt, welcher bewirkt, dass Partikel höherer Dichte sich in einer 

zunächst flüssigen Matrix geringerer Dichte in Richtung der Zentrifugalkraft bewegen. 

 

 



2 Stand der Technik  3 

2 Stand der Technik 

 

2.1 Gradientenwerkstoffe 

 

Gradientenwerkstoffe wurden definiert als Werkstoffe, deren Zusammensetzung 

und/oder Mikrostruktur sich in einer oder mehreren räumlichen Richtungen ändert 

[17]. Daraus ergab sich die Möglichkeit, funktionelle Bauteile mit unterschiedlichen 

Materialeigenschaften auf verschiedenen Oberflächen oder Seiten speziell an ein-

zelne Anwendungsfälle anzupassen. Dieses Konzept wurde im Bereich der Metall-

Keramik-Verbunde bereits seit der Mitte der achtziger Jahre untersucht [18-22]. Fu-

nabashi veröffentlichte 1990 die ersten Ergebnisse aus dem Bereich der Polymer-

Matrix-Verbundwerkstoffe [23]. 

 

2.1.1 Gradientenwerkstoffe mit polymerer Matrix 

 

Seit Begin der neunziger Jahre wurde die Anwendung von Gradientenwerkstoffen mit 

einer polymeren Matrix für sehr unterschiedliche Anwendungen untersucht, wobei 

eine Vielzahl unterschiedlicher Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren zum Ein-

satz kam. Diese sollen im Folgenden näher betrachtet werden. 

Mit der Erforschung von Gradientenwerkstoffen auf Epoxidharz Basis, die durch 

Zentrifugation hergestellt wurden, begann Funabashi vor fast fünfzehn Jahren [23]. 

Sein Schwerpunkt bei der Erforschung der Gradientenwerkstoffe mit einer Kohlen-

stofffaserverstärkung lag bei der elektrischen Leitfähigkeit [24-26]. Es gab aber auch 

einige Untersuchungen mit kleinen Metallpartikeln [26] und kurzen Kohlenstofffasern 

[27-29]. Als Matrices wurden bei diesen Untersuchungen Epoxidharze eingesetzt. 

Ziel dieser Arbeiten war die Herstellung von Werkstoffen, die für die elektromagneti-

sche Abschirmung eingesetzt werden können. Bisher wurden dazu hauptsächlich 

Lackierungen und Beschichtungen eingesetzt. Da diese Beschichtungen meist deut-

lich spröder als das Substratpolymer waren, litten sie besonders stark unter mecha-

nischen Belastungen wie beispielsweise Vibrationen.  

Durch eine gezielte Einstellung einer Kohlenstofffaser-Verteilung über einer Proben-

dicke konnte die Leitfähigkeit gezielt eingestellt werden [30-32]. Als Herstellungspro-

zess wurde bei all diesen Arbeiten die Zentrifugation eingesetzt. 
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Eine weitere Methode zur Einstellung eines Gradienten der elektrischen Leitfähigkeit 

über der Wanddicke einer Probe war der Einsatz von elektrischen und magnetischen 

Feldern. Durch diese konnten beispielsweise Rußpartikel und Kohlenstofffasern ge-

zielt an einer Seite der Proben angereichert werden [33-36]. Eines dieser Verfahren 

wurde inzwischen zum Patent angemeldet [37]. 

Eine weitere Möglichkeit für den Einsatz von Magnetfeldern zur Herstellung von Gra-

dientenwerkstoffen untersuchte Vinarcik [38]. Er verstärkte die Zähne von Zahnrä-

dern lokal mit Eisenpulver. Dabei wurde die mit Eisenpulver gefüllte Polyestermatrix 

in eine Zahnradform gegossen und an einem Magnetfeld um die Symmetrieachse 

des Zahnrades gedreht. Durch die magnetische Anziehung wurden die Eisenpartikel 

in die Zähne des Zahnrades bewegt. Die Abscherfestigkeit der Zähne und die Ver-

schleißeigenschaften verbesserten sich durch die selektive Verstärkung deutlich. 

Für den Bereich der Medizintechnik wurden verschiedene Ansätze für die Anwen-

dung von polymeren Gradientenwerkstoffen untersucht. Beispielsweise konnten 

Poeppel und Schulte die Verschleiß- und Dämpfungseigenschaften von künstlichen 

Kniegelenken verbessern [3]. Hierzu wurde auf eine Basis aus faserverstärktem 

High-Density-Polyethylen (HDPE) eine gradierte Schicht aus Ultra-High-Molecular-

Weight-Polyethylen (UHMWPE) aufgebracht. Dieser Verbund lief gegen Chirurgen-

stahl und zeigte hierbei deutlich bessere Verschleißeigenschaften als die bisher ein-

gesetzten Werkstoffe. Ein anderer medizintechnischer Ansatz bei der Erforschung 

der Gradientenwerkstoffe kam aus der Pultrusion [39, 40]. Hier sollten Veranke-

rungsstifte für künstliche Zähne hergestellt werden. Diese sollten in dem Teil, der im 

Zahn steckt, sehr steif sein, damit durch die Deformation des Stiftes bei Belastungen 

keine zu hohen Kräfte auf den künstlichen Zahn ausgeübt werden. Der Teil des 

Stifts, der im Kiefer verankert wurde, musste jedoch flexibel sein, um Stöße abfedern 

zu können. Diese Funktionalisierung wurde durch eine Variation des Flechtwinkels 

während der Pultrusion der Stifte erreicht. 

Mikrolinsen mit einem Gradienten im Brechungsindex wurden aus flüssigkristallinen 

Polymeren hergestellt [41, 42]. Dazu wurden die Flüssigkristalle durch ein äußeres 

elektrisches Feld ausgerichtet und lokal mittels UV-Licht polymerisiert. Danach wurde 

das Feld verändert und der nächste Abschnitt polymerisiert. Durch die Polymerisati-

on wurde die flüssigkristalline Phase in ihrer Orientierung eingefroren. Die Mikrolin-
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sen mit dem gradierten Brechungsindex wurden von Steegmüller [43] zerstörungsfrei 

geprüft. 

Interpenetrierende-Netzwerke (IPN) sind Polymergemische, bei denen ein Polymer-

netzwerk ein anderes durchdringt. Die Herstellung erfolgt, indem man ein erstes vor-

geformtes Basis-Netzwerk im Monomer eines zweiten Gast-Polymers quellen lässt. 

Nach Erreichen des Diffusionsgleichgewichts wird das Gastnetzwerk polymerisiert 

und man erhält das IPN-Werkstück. 

Zur Herstellung von gradierten IPNs wurde die Quellung vor Erreichen des Gleich-

gewichtszustandes abgebrochen. Dadurch erhielt man ein Gastnetzwerk hoher Kon-

zentration am Rand der Probe, welches zur Probenmitte hin abnahm. So erhielt Lipa-

tov [44] eine gradierte Durchdringung der Oberflächenbereiche von Polystyrol-

Proben durch Polyacrylnitril. Die Eindringtiefe wurde durch die Quelldauer reguliert. 

Gradierte IPNs stellten eine gute Alternative zur Oberflächenbeschichtung dar, da 

man hier keine Ablösungsprobleme hatte. Der Nachteil lag in der langen Verarbei-

tungszeit und der eingeschränkten Materialauswahl. Vergleichbare Untersuchungen 

wurden von Danielson [45] für die Bildung gradierter IPNs aus Polyvinylchlorid und 

Polyurethan beschrieben. 

Integralschäume waren wahrscheinlich die ersten polymerbasierenden Gradienten-

werkstoffe. Da bei deren Entwicklung die Gradientenwerkstoffe noch nicht als eigene 

Werkstoffgruppe diskutiert wurden, bezeichnet man die Integralschäume jedoch nicht 

als Gradientenwerkstoffe [46, 47]. Zu ihrer Herstellung wurde beispielsweise einem 

Polyurethan-Rohstoffgemisch ein Treibmittel zugesetzt. Diese Mischung wurde dann 

in eine Form gegossen, wo sie aufschäumte und aushärtete. Das fertige Werkstück 

bestand aus einem geschäumten, porenhaltigen Kern mit einer glatten, massiven 

Oberfläche. Porengröße und -gehalt nahmen in Richtung des Werkzeugkerns zu. 

Über Werkzeugtemperatur, Werkzeuginnendruck und Treibmittelmenge wurde der 

Porengradient gesteuert.  

Mit der Herstellung von schichtweise verklebten Gradientenwerkstoffen beschäftigte 

sich Parameswaran [48, 49]. Beim schichtweisen Kleben wurden zuerst dünne 

Scheiben mit unterschiedlicher Zusammensetzung hergestellt. Dabei waren eine 

sehr saubere Oberfläche und verzugfreies Aushärten extrem wichtig, da die Schei-

ben anschließend aufeinandergeklebt wurden. Parameswaran verwendete für seine 

Untersuchungen Polyesterharz mit Weichmacheranteilen von 0 bis 50 %. Zuerst 
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wurden Proben mit einem isotropen Weichmacheranteil mit Standardprüfmethoden 

getestet. Dabei zeigte sich bei einer Erhöhung des Weichmacheranteils von 0 % auf 

50 % eine Abnahme des E-Moduls um 45 %, eine Erhöhung der Querkontraktions-

zahl um 30 %, eine Erhöhung der Bruchzähigkeit um 60 % und eine Erniedrigung 

des Schermoduls um 50 %. Zur Prüfung der Eigenschaften mit einem stufenartigen 

Gradienten wurden spezielle Modified-Compact-Tension-Proben angefertigt. Dabei 

fand Parameswaran einen stufenartigen Verlauf der Eigenschaften, welche lokal et-

wa den der isotropen Materialien entsprachen. 

Analoge Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften wurden von Jang und 

Lee für geklebte, gradierte Laminate aus Kohlenstofffaser- und Glasfaser-gefüllten 

Platten durchgeführt [50]. 

Uhlig erforschte die Herstellung und das Eigenschaftsprofil von gradierten, verstärk-

ten Elastomeren, die schichtweise in einem Heizpressenprozess hergestellt wurden 

[51]. 

 

2.1.2 Gradientenwerkstoffe mit metallischen und keramischen Matrices 

 

Zu den verbreitetesten Prozessen für die Herstellung von Metall- oder Keramik-

basierenden Gradientenwerkstoffen zählen die Varianten des Schleudergusses [52-

56]. Die Ähnlichkeit zur Zentrifugation ergibt sich aus der englischen Bezeichnung 

"centrifugal casting". Bei diesem Prozess werden beispielsweise die einzelnen pul-

verförmigen Komponenten auf ein Kegelrad gestreut, welches sich schnell dreht. 

Dadurch werden die Partikel nach außen in eine ebenfalls schnell drehende Form 

geschleudert und dort durch die Zentrifugalkraft in ihrer Position festgehalten. Durch 

die Variation der zugeführten Pulver kann ein Gradient in der Zusammensetzung 

dieser Bauteile eingestellt werden. Nach dem Füllen der Form werden die Teile 

durch einen Sinterprozess konsolidiert.  

Watanabe untersuchte einen echten Zentrifugationsprozess [57-59]. Er ließ durch 

schnelle Rotation einer Rohr-Form keramische Partikel in einer Matrix aus ge-

schmolzenem Metall nach außen wandern. Die Umformung der dabei entstandenen 

Rohrstücke zu flachen Proben durch eine Walztechnik wurde von Yamanaka unter-

sucht [60]. 
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Im Bereich der Pulvermetallurgie ist die Herstellung von Gradientenwerkstoffen durch 

Sedimentationsmethoden schon länger bekannt. Dabei wurden die Pulver unter-

schiedlicher Metalle, wie z. B. Kupfer und Aluminium bei Bernhardt [61, 62], ge-

mischt. Dieses Pulvergemisch wurde anschließend über eine Wassersäule sedimen-

tiert. Dabei sanken die verschiedenen Pulver unterschiedlich schnell: Pulver mit ge-

ringeren Durchmessern oder geringerer Dichte sedimentierten langsamer. Das gra-

dierte Sediment wurde anschließend getrocknet und gepresst; durch Heiß-Sintern 

erhielt man das fertige Produkt. Bernhardt konnte auf diese Weise Kupfer-Nickel-

Gradienten über eine Dicke von mehreren Zentimetern herstellen.  

Auch für tribologische Anwendungen wurde das Potential der Gradientenwerkstoffe 

auf dem Gebiet der Metall-Keramik-Verbunde untersucht. Lugscheider konnte eine 

gradierte Kohlenstoffschicht auf eine Metalloberfläche durch Physical-Vapour-

Deposition aufbringen [63]. Diese diente zur Trockenschmierung metallischer Gleit-

lager. Zhao setzte die Elektrophorese für die Abscheidung dünner keramischer 

Schichten auf ein keramisches Substrat ein. Diese Schichten hatten einen gradierten 

Aufbau und dienten der Verschleißoptimierung [64]. 

Hejwowski brachte mittels Flammsprühen dünne Schichten auf ein Stahlsubstrat auf. 

Die Schichten mit einer Nickel-Aluminium-Matrix wiesen einen Gradienten an kera-

mischen Füllstoffpartikeln wie Zirkonoxid auf [65, 66]. Neben einer guten thermischen 

Beständigkeit gegen wiederholte Hitze- und Kältezyklen zeigten diese gradierten 

Schichten auch eine Verbesserung der Verschleißeigenschaften gegenüber ver-

gleichbaren isotropen Beschichtungen. 

Levashov untersuchte den Thermoactive-Electrospark-Surface-Strengthening-

Prozess. Durch diese modifizierte Variante des Elektronen-Strahl-Legierens konnten 

auf eine Nickel-Aluminium-Legierung dünne Schichten derselben Legierung mit ei-

nem variablen Anteil an keramischen Füllstoffen aufgebracht werden [67]. Durch die-

se Schichten konnten sowohl die Härte als auch die Verschleißfestigkeit der Proben 

verbessert werden. Gradierte Gleitelemente basierend auf Siliziumcarbid-verstärktem 

Kohlenstoff oder Siliziumcarbid wurden im Rahmen eines BMBF-Projektes von 

Leuchs in Zusammenarbeit mit der Firma KSB entwickelt und untersucht [68]. 

Eine Vielzahl weiterer Prozesse wurde eingesetzt, um gradierte Metall-Keramik-

Verbunde herzustellen. Diese wurden sowohl aus dünnen Schichten auf entspre-

chende Substrate aufgebracht oder als massive Teile hergestellt. Zum Einsatz ka-
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men dabei Prozesse wie die Gasphasen-Synthese. Damit stellte Seifried gradierte 

Nanopartikel her [69]. 

Durch das Sintern gradiert aufgebrachter Pulver konnte Miyamoto Platten mit einem 

Gradienten an keramischen Partikeln wie Wolframcarbid in einer Metall-Matrix her-

stellen [70]. Diese Werkstoffe können beispielsweise für Turbinenflügel in Kraftwer-

ken eingesetzt werden. 

Die Schichtpresstechnik wurde von Jüngling [71, 72] eingesetzt. Dabei werden zuerst 

dünne isotrope Schichten aus keramischem Pulver mit geringer Kraft gepresst. Da-

nach stapelt man mehrere dieser Schichten mit unterschiedlicher Zusammensetzung 

und presst sie mit einer größeren Kraft. Dadurch entsteht der sogenannten Grünling, 

ein noch nicht gebranntes Keramikbauteil. 

Die Ziele dieser Untersuchungen umfassten die Verbesserung der tribologischen und 

mechanischen Eigenschaften. Ebenso wurde versucht, die thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten zwischen zwei Bauteilkomponenten durch eine gradierte Zwi-

schenschicht anzupassen oder die Härte der Oberflächen zu erhöhen. 
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2.2 Grundlagen der Tribologie 

 

Die Tribologie beschreibt die Phänomene Reibung, Verschleiß und Schmierung, die 

bei kräftemäßigen und stofflichen Wechselwirkungen zwischen zwei oder mehr so-

genannten Verschleiß- oder Tribopartnern auftreten. 

Verschleiß ist eine Systemeigenschaft, d. h. sie ist von allen Einflussfaktoren, die das 

System betreffen, abhängig. So kann im Gegensatz zu Werkstoffeigenschaften, wie 

der Härte oder dem Modul, keine allgemeingültige Aussage für einen einzelnen 

Werkstoff getroffen werden, sondern es muss immer ein gesamtes Tribosystem be-

trachtet werden [11, 12]. 

Die grundlegenden Komponenten eines Tribosystems sind die geprüften Werkstoffe, 

wobei hier sowohl Probe als auch Gegenkörper betrachtet werden müssen. Das Be-

lastungskollektiv, also die Gesamtheit der Prüfbedingungen, wie beispielsweise 

Gleitgeschwindigkeit, Flächenpressung und Temperatur, sind weitere Parameter, die 

Reibung und Verschleiß als Systemeigenschaft beschreiben. Das System wird auch 

durch versteckte Einflüsse bestimmt. Speziell für Polymere sind hier Kristallinität oder 

Aushärtegrad und Wasseraufnahme zu nennen [10, 11]. Diese Größen werden unter 

anderem durch Verarbeitungs- und Lagerungsbedingungen beeinflusst. Auch die 

Oberflächenrauhigkeit und -oxidation der Verschleißpartner zählen zu den versteck-

ten Einflussfaktoren. 

 

Normalkraft

ReibkraftTribopartner A

Tribopartner B

Abrasion
(z. B. Riefen)

Oberflächenzerrüttung
(z. B. Risse)

Adhäsion
(z. B. Fressen)

Tribochemie
(z. B. Partikel)

Bewegungsrichtung

 

 

Bild 2.1: Verschleißmechanismen 
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Die grundlegenden Verschleißmechanismen eines Tribosystems sind in Anlehnung 

an [12] in Bild 2.1 skizziert. Die einzelnen Verschleißmechanismen stellen eine Un-

tergliederung des makroskopischen Verschleißphänomens in mikroskopische Teil-

prozesse dar. Die Prozesse Abrasion und Oberflächenzerrüttung führen beispiels-

weise durch Risse oder Riefen in den Kontaktflächen zu einem Materialverlust eines 

oder mehrerer Tribopartner. Diese Prozesse beschreiben die kräftemäßigen Wech-

selwirkungen der Tribopartner. Die Mechanismen Adhäsion und tribochemische Re-

aktion sind auf das Auftreten von chemischen oder physikalischen Bindungen in der 

Kontaktfläche zwischen den Tribopartnern zurückzuführen. Sie bezeichnen die stoff-

lichen Wechselwirkungen. 

Bei Gleitverschleiß und oszillierendem Verschleiß treten diese Verschleißmechanis-

men üblicherweise kombiniert auf. Sie können nicht getrennt voneinander betrachtet 

werden [10], obwohl in vielen Fällen einzelne Mechanismen den Gesamtverschleiß 

dominieren. 

Zur Messung des Verschleißes steht eine Vielzahl unterschiedlicher Messgrößen zur 

Verfügung. So können beispielsweise die Volumenabnahme, der Massenverlust oder 

die Höhenabnahme über der Prüfdauer oder dem Verschleißweg betrachtet werden 

[73]. Eine weitere Messgröße, die sehr häufig verwendet wird, ist die spezifische 

Verschleißrate sw
�

. Sie wird in Gleichung (2.1) definiert. Hierbei wird der 

Volumenverlust ∆V über dem Verschleißweg s und der Normalkraft FN betrachtet. 

 

 
sF

V
w

N
s ×

∆=
�

         (2.1) 

 

Eine weitere wichtige Größe zur Beschreibung eines Tribosystems ist der Reibwert 

µ. Er ist nach Gleichung (2.2) definiert als das Verhältnis von Reibkraft FR zu Nor-

malkraft FN. Die Reibkraft wirkt immer in die der Relativbewegung entgegengesetzten 

Richtung. 

 

 
N

R

F
F=µ          (2.2) 
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Zu den wichtigsten Einflussgrößen auf die Eigenschaften eines Tribosystems gehö-

ren neben den Werkstoffen das Belastungskollektiv aus Druck und Reibungsge-

schwindigkeit. Dessen Einteilung wird in Bild 2.2 in Anlehnung an [74] skizziert.  

 

log p

log v

lin. Ver-
schleißrate

~ p*v

statische Lastgrenze

p-v-Linie bei definierter
stationärer Verschleißrate

p-v-Grenzwerte

thermische
Grenze

 

 

Bild 2.2: Druck-Geschwindigkeits-Diagramm 

 

Der p-v-Faktor beschreibt das Produkt aus der Flächenpressung, die aus der Nor-

malkraft resultiert, und der Gleitgeschwindigkeit der Tribopartner in der Kontaktflä-

che. Diese p-v-Diagramme gelten jeweils nur für ein Tribosystem. Aus ihnen können 

die Einsatzgrenzen für das jeweilige Tribosystem bei einer speziellen Kontaktgeo-

metrie abgeschätzt werden. Liegt das Belastungskollektiv außerhalb des linearen p-

v-Bereichs, kommt es zu einem überproportionalen Anstieg der Verschleißrate. Bei 

Erreichen der statischen Lastgrenze kommt es zu einer mechanischen Verformung 

eines oder mehrerer Tribopartner, bei der Überschreitung der kritischen Gleitge-

schwindigkeit kommt es zum thermischen Versagen eines oder mehrerer Tribopart-

ner.  

Aufgrund der Komplexität von Verschleißprozessen sollte die Prüfungsgeometrie 

möglichst nahe an den späteren Einsatz der Tribopartner angepasst werden. Nur 

dadurch ist eine gute Übertragbarkeit vom Experiment auf den realen Einsatz mög-

lich. Da der experimentelle Aufwand bei praxisnahen Prüfungen im allgemeinen sehr 

groß ist, werden zur Entwicklung spezieller verschleißoptimierter Werkstoffe anwen-

dungsspezifische, genormte Referenzprüfungen eingesetzt.  
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2.3 Beschreibung der Viskosität von Harzsystemen 

 

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Reihe von Beschreibungsansätzen für das 

Aushärten von duromeren Harzsystemen entwickelt. Es zeigte sich jedoch, dass für 

die Beschreibung des Viskositätsanstiegs während des Gelierens eine modifizierte 

Arrhenius-Gleichung ausreicht [75, 76]. Gleichung (2.3) beschreibt die zeitlich verän-

derliche Viskosität η(t) in Abhängigkeit der Zeit t, wobei η0 die Viskosität des Harz-

systems direkt nach dem Mischen von Harz und Härtekomponenten beschreibt und 

t0 eine Zeitkonstante darstellt. 

 

  0t
t

0 e)t( ×η=η        (2.3) 

 

Für die Zunahme der Viskosität durch einen wachsenden Füllstoffgehalt des Harzes 

gibt es Modellansätze für unterschiedliche Füllstoffgeometrien. Beispielhaft wird in 

Gleichung (2.4) der Ansatz von Brinkman [77] dargestellt. Hier bezeichnen φ den 

Füllgrad und φ0 den maximalen Füllgrad eines speziellen Füllstoffs. 

 

  
5,2

0

0

1

1
)(

��
�

�
��
�

�

φ
φ−

×η=φη       (2.4) 

 

Die Beschreibung der Viskosität in Abhängigkeit des volumetrischen Füllgrades galt 

für sphärische Füllstoffe. Andere Ansätze, wie der von Riseman [78], beschrieben die 

Viskositätsänderung für andere Füllstoffgeometrien wie Stäbe oder Knochen. Der 

Nachteil dieser Beschreibung lag jedoch in den umfangreichen Parameterstudien, 

die für jede Füllstoff- und Harztypen-Kombination neu durchgeführt werden müssen. 

Für diese Beschreibung wurden allgemeine mathematische Modelle eingesetzt, die 

nicht nur von den direkt messbaren Größen, wie dem tatsächlichen und maximalen 

Füllgrad φ0 abhingen, sondern eine Vielzahl anzupassender Parameter besaßen. Der 

Ansatz von Choe galt nur für Füllgrade bis 10 Volumenprozent [27] und eignete sich 

also nicht für diese Arbeit. Für die Beschreibung war die Gleichsetzung von der dy-

namischen Viskosität mit der kontinuierlich fließenden Viskosität essentiell [79]. 
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2.4 Mikrohärte von Verbundwerkstoffen 

 

Die Messung der Ultramikrohärte oder der Vickers-Härte sind zwei wichtige Untersu-

chungsmethoden für die mikromechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur 

von Verbundwerkstoffen [80]. Die Ultramikrohärte beschreibt die Kombination von 

plastischer und elastischer Verformung, während bei der Vickers-Härte nur die plas-

tische Verformung betrachtet wird.  

Lineare Mischungsregeln sind eine einfache, aber oft sehr effektiven Methode, um 

die Eigenschaften von Verbundwerkstoffen zu beschreiben [1]. Es lag also nahe, 

diese Methode auch auf die Mikrohärte anzuwenden. Für einen Zwei-Komponenten-

Verbund würde die Vickers-Härte des Verbundes HVtotal nach der linearen Mi-

schungsregel die Form (2.5) haben. Hierbei sind HVA und HVB die Vickers-Härten 

der Komponenten und φA der Volumenanteil der Komponente A. Hierbei wird die 

Ausbildung einer Grenzfläche zwischen den Komponenten A und B mit einer ande-

ren Härte als der dieser beiden Komponenten vernachlässigt. 

 

( )ABAAtotal 1HVHVHV φ−×+φ×=      (2.5) 

 

Für die Gesamthärte von Polymerblends wurde diese Mischungsregel bereits erfolg-

reich eingesetzt [80, 81]. So konnte Krumova die Zusammensetzung und Mikrostruk-

tur von Polyethylenterephthalate-Polyamid6-Polymerblends durch Mikrohärtemes-

sungen aufklären [81]. 

Der analoge Ansatz führte jedoch bei der Untersuchung von Kaolin-gefüllten High-

Density-Polyethylen nur eingeschränkt zu einem linearen Zusammenhang zwischen 

Zusammensetzung des Verbundes und Mikrohärte [82]. Obwohl die Vickers-Härte für 

die untersuchten Füllgrade mit dem Füllstoffgehalt korrelierte, lag die genäherte Vi-

ckers-Härte von reinem Kaolin nicht auf der errechneten Geraden. 

Auch für gradierte Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe wurde bereits eine modifizierte 

lineare Mischungsregel für die Mikrohärte entwickelt [83]. Hierbei wurden Aluminium-

oxid-Keramiken mit einem Gradienten in der Porosität mit einer Kupfer-Legierung 

infiltriert. Die lokale Zusammensetzung dieser gradierten Verbunde konnte über de-

ren lokale Mikrohärte bestimmt werden. 
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2.5 Simulation der Zentrifugation und von Materialeigenschaften 

 

Im Laufe der letzten zehn Jahre wurden unterschiedliche Ansätze zur Voraussage 

der Füllstoffverteilung in Gradientenwerkstoffen nach der Zentrifugation entwickelt. 

Der wichtigste Ansatz stammt von Watanabe [84, 85]. Während der Zentrifugation 

wirken die Zentrifugalkraft FZ und die Reibungskraft durch das umgebende Medium 

FR auf jeden Partikel. Watanabe postulierte, dass die Partikel nach einer kurzen Zeit 

eine konstante Geschwindigkeit erreichen. Dadurch würde die Summe der äußeren 

Kräfte Null und die Beträge der beiden Kräfte wären gleich (2.6).  

 

ZR FF =         (2.6) 

 

Dieser Ausdruck stellt eine Differenzialgleichung dar, da die Reibungskraft von der 

Geschwindigkeit und die Zentrifugalkraft von der Beschleunigung abhängig sind. 

Durch die Lösung dieser Differentialgleichung erhält man den folgenden Ausdruck 

(2.7) für die Geschwindigkeit v eines Partikels während der Zentrifugation. Hierbei 

bedeuten ρF und ρM die Dichten von Füllstoff und Matrix, D0 den Abstand von Zentri-

fugationsachse zu zentrifugiertem Partikel, N die Drehzahl, g die Erdbeschleunigung, 

d den Partikeldurchmesser und η die Viskosität des umgebenden Mediums in Ab-

hängigkeit von Füllgrad und Gelierungszustand. 

 

η×
×××××ρ−ρ

=
18

dgND2
v

22
0MF      (2.7) 

 

Ein analoger Ansatz für die Beschreibung der Partikelbewegung während der Zentri-

fugation wurde auch von Moon beschrieben [86]. Die Beschreibung der Viskosität in 

Abhängigkeit des lokalen Füllgrades kann anhand einer Reihe von Modellen erfolgen 

(siehe Kapitel 2.3) [27, 77, 78]. Die Kinetik des Aushärtens kann über die Arrhenius-

Gleichung [76] beschrieben werden. 

Es wurden jedoch auch grundlegend andere Methoden zur Modellierung der Parti-

kelbewegung entwickelt. So basiert der Ansatz von Kehlenbeck ebenfalls auf den 

physikalischen Eigenschaften und geometrischen Abmessungen von Partikeln und 

Formen [87]. Lui hingegen entwickelte eine Beschreibung der Füllstoffverteilung nach 
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der Zentrifugation, basierend auf einer e-Funktion mit einer Vielzahl anzupassender 

Parameter. Diese Parameteranpassung muss für jedes Zentrifugationssystem neu 

durchgeführt werden [88]. 

Die Simulation der mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Gradien-

tenwerkstoffen mit unterschiedlichen Matrices war bereits mehrfach Ziel von Unter-

suchungen. So entwickelte Raßmann ein Modell zur Beschreibung der Deformation 

von gradierten Metallrollen unter Druckbelastung [89-91]. Die Kugeleindruckversuche 

in die Oberflächen von Metall-Keramik-Gradientenwerkstoffen wurden mittels der 

Finite-Elemente-Methode (FEM) simuliert [92]. Weitere FEM-Berechnungen der me-

chanischen Eigenschaften von gradierten Metall-Keramik-Verbunden führte darauf 

basierend Zhai durch [93]. Das abgegrenztere Problem der radialen Druckbelastung 

von gradierten Metall-Keramik-Rohren wurde von Fukui untersucht [94].  

Die thermische Ausdehnung und die dadurch in gradierten Werkstoffen auftretenden 

Kräfte wurden sowohl von Markworth [95], als auch von Zhai [96] untersucht. Ein 

weiteres spezielles Problem war die Abplatzneigung von dünnen gradierten Schich-

ten von Substraten. Dieses Problem wurde von Erdogan [97] behandelt. Die ther-

misch-mechanischen Eigenschaften dünner gradierter Schichten modellierte Teixeira 

[98]. 

Zhang optimierte die Zusammensetzung von Titan-Kohlenstoff-Nickel-Verbunden 

durch den Einsatz der Finite-Elemente-Methode [99]. 

Eines der wenigen bisherigen Projekte, die sich mit der Modellierung und Simulation 

von polymeren Gradientenwerkstoffen befassten, war die Untersuchung von Jovicic 

[100]. Er beschrieb das Verhalten von Epoxidharz, das mit Keramikkugeln gefüllt 

war, unter ballistischer Belastung. 
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3 Ziele 

 

Die Ziele der Arbeit bestanden in der Herstellung von polymeren Gradientenwerkstof-

fen durch Zentrifugation und in der Untersuchung ihres Eigenschaftsprofils für tribo-

logische Anwendungen von den Grundlagen bis hin zu einem Demonstratorbauteil. 

Zur Untersuchung des Zentrifugationsprozesses als Herstellungsmethode für die 

Gradientenwerkstoffe waren zunächst die Prozessparameter wie Drehzahl und Harz-

viskosität zu variieren. Im Folgenden sollten die möglichen Füllstoffverteilungen für 

eine Anzahl unterschiedlicher Füllstoffe bestimmt werden. Diese Füllstoffe sollten 

Partikel mit unterschiedlichen Dichten und Durchmessern sowie unterschiedliche 

Kurzfasertypen umfassen.  

Zur Untersuchung der Füllstoffverteilung in den gradierten Werkstoffen sollten ver-

schiedene Verfahren zu deren Ermittlung angewendet werden. Die Vor- und Nachtei-

le der einzelnen Methoden, wie Dichtemessung und mikroskopische Methoden, für 

unterschiedliche Einsatzfälle, d. h. Probengeometrien und Füllstoffe, sollten gegen-

einander abgewogen werden. Gegebenenfalls wären für Problemfälle neue Metho-

den zu entwickeln.  

Um die Anzahl der Zentrifugationsexperimente bei der Weiterführung der Untersu-

chungen möglichst klein zu halten, war es ein weiteres, wichtiges Ziel dieser Arbeit, 

ein Modell für die Beschreibung der Partikelbewegung während der Zentrifugation zu 

entwickeln. Basierend auf diesem Modell sollte eine Simulationssoftware entworfen 

und programmiert werden. Die Ergebnisse dieser Simulation waren mit den experi-

mentell ermittelten Füllstoffverteilungen zu vergleichen, um die Simulation zu validie-

ren. 

Für die Entwicklung der Modellierung war die Untersuchung der Einflüsse des Gelie-

rungsprozesses und des lokalen Füllstoffgehaltes auf die Viskosität des Harz-Härter-

Füllstoff-Systems von essentieller Bedeutung. Hierfür waren umfassende rheologi-

sche Untersuchungen erforderlich. 

Die Charakterisierung der Verschleißeigenschaften von Tribosystemen mit Gradien-

tenwerkstoffen war im Hinblick auf den angestrebten späteren Einsatz für Ver-

schleißbauteile ebenfalls ein wichtiges Ziel dieser Arbeit. Zunächst sollten die tribolo-

gischen Eigenschaften gradierter Proben sequentiell in Schwingverschleißexperi-

menten untersucht werden. Die Gleitverschleißeigenschaften sollten wegen der be-
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nötigten Probenkörpergeometrien an isotropen Werkstoffen geprüft werden, welche 

die Füllstoffgehalte der Gradientenwerkstoffe nachbildeten. Zur Untersuchung der 

Verschleißeigenschaften maximal gefüllter Werkstoffe wurden spezielle Probekörper 

durch Zentrifugation hergestellt. 

Spezielle Gleitverschleißexperimente sollten auch an ca. 2 mm dicken, gradierten 

Schichten durchgeführt werden. Dabei war es das Ziel, die Verschleißeigenschaften 

des hochgefüllten Bereichs eines Gradentenwerkstoffs direkt zu untersuchen. Ein 

weiteres neues Experiment sollte die tribologische Untersuchung der Oberflächen 

von gradierten Ringen darstellen. Deren Bauteilgeometrie wurde an Gleitlager-

Innenringe angelehnt.  

Zur vollständigen Untersuchung gehört auch die mechanische Charakterisierung der 

Werkstoffe. Da bei vielen tribologischen Anwendungen die Schlagzähigkeit der 

Werkstoffe ebenfalls von großer Bedeutung ist, war deren Untersuchung mit der 

Charpy-Methode ein Schwerpunkt. Wegen der bei diesem Verfahren benötigten gro-

ßen Probekörper wurden die Untersuchungen an isotropen Werkstoffen durchge-

führt. Für die Bestimmung der Schlagzähigkeit der maximal gefüllten Werkstoffberei-

che wurde jedoch auch noch ein neuer Zentrifugationsrotor für den Einsatz in einer 

Drehbank entwickelt und gebaut. 

Weitere wichtige Eigenschaften von Werkstoffen für tribologische Anwendungen sind 

die Härte und die dynamisch-mechanischen-Eigenschaften. Mit der Untersuchung 

der Vickers-Härte-Profile der Gradientenwerkstoffe und deren dynamischen Drei-

Punkt-Biegungs-Eigenschaften über der Temperatur sollte das Versuchsprogramm 

abgerundet werden. 
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4 Materialien 

 

4.1 Verwendete Materialien 

 

4.1.1 Materialauswahl 

 

Epoxidharze gehören zu den wichtigsten Vertretern duromerer Matrices für polymere 

Verbundwerkstoffe [101]. Sie werden in vielen Hochleistungscompositen verwendet 

[102, 103]. Ein typisches Beispiel für Epoxidharz-basierende Verschleißbauteile sind 

Kalanderwalzenbezüge in der Papierindustrie [104, 105]. Typische Vertreter der fa-

serartigen Verstärkungsstoffe für polymere Verbundwerkstoffe sind Glas- und Koh-

lenstofffasern [106, 107]. Für Verschleißanwendungen werden aber auch häufig ke-

ramische Werkstoffe wie Siliziumcarbid (SiC) gebraucht [108, 109], deswegen kamen 

hier SiC-Partikel zum Einsatz. Als Alternative zu den SiC-Partikeln wurde das kom-

merziell erhältliche und für keramische Verhältnisse deutlich weichere Wollastonit für 

Vergleiche herangezogen [110, 111]. Aramid wird bereits heute wegen seiner ver-

schleißmindernden Wirkung häufig in polymeren Verbundwerkstoffen als Füllstoff 

verwendet [4, 112]. Auch Graphit wird wegen seiner trockenschmierenden Eigen-

schaften in Verbundgleitlagern eingesetzt [5].  

 

4.1.2 Epoxidharzsysteme 

 

Für grundlegende Untersuchungen der Zentrifugationsparameter wurde das Epoxid-

harz L (R & G Faserverbundwerkstoffe GmbH, Waldenbuch, Deutschland) zusam-

men mit dem Härter VE 3261 benutzt. Die Mischung wurde mit 0,5 Volumenprozent 

des Entgasungsmittels BYK A 530 versetzt. Im Folgenden wird dieses Harzsystem 

als Harz A bezeichnet. Harz A härtete bei Raumtemperatur innerhalb von 24 h aus. 

Die Nachhärtung bei 60 °C dauerte 15 h. Danach betrug die Dichte 1,15 g/cm3. Auf-

grund seiner mäßigen mechanischen und tribologischen Eigenschaften wurde dieses 

Harz hauptsächlich zur Untersuchung der Zentrifugationsparameter eingesetzt. Das 

Additiv BYK A 530 (Firma BYK Chemie, Wesel, Deutschland) ist ein Entlüfter für E-

poxidharzsysteme, das bei der Herstellung und Verarbeitung der Harze die Bildung 

von Blasen verhindert. Die Dichte der klaren Flüssigkeit betrug 0,81 g/cm3. 
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Für weiterführende Untersuchungen wurde ein Hochtemperaturepoxidharz der Firma 

Vantico (Basel, Schweiz) verwendet. Dieses Harz wurde bei 70 °C verarbeitet. Bei 

dieser Temperatur wurde das Harz anschließend über einen Zeitraum von 8 h aus-

gehärtet und schließlich bei 140 °C weitere 8 h getempert. Mit 0,5 % des Entga-

sungsmittels BYK A 530 versetzt, besaß das, im Folgenden als Harz B bezeichnete 

System, eine Dichte von 1,136 g/cm3. Durch den Einsatz von Vakuummischtechnik 

wurde der Einsatz des Entgasungsmittels überflüssig. Das Hochtemperaturharz ohne 

Entgasungsmittel wurde als Harz C bezeichnet. Nach dem Aushärten ergab sich da-

für eine Dichte von 1,139 g/cm3.  

 

4.1.3 Füllstoffe 

 

Kurze Kohlenstofffasern des Typs Kreca Chop M-101S wurden zur Verstärkung der 

Harze verwendet. Diese Fasern wurden von Kureha (Kureha Chemical Industry Co. 

Ltd., Tokio, Japan) durch Mahlen des Pech-basierenden Garntyps T-101S herge-

stellt. Die resultierenden Kurzfasern haben eine mittlere Länge von 130 µm bei ei-

nem Durchmesser von 14,5 µm. Das Länge/Durchmesser-Verhältnis (im Folgenden 

Aspektverhältnis genannt) betrug hier knapp 10. Die Dichte der Fasern lag bei 1,63 

g/cm3. Rasterelektronenmikroskopische-Aufnahmen (REM) zeigen die Fasern in 75x 

und 5000x Vergrößerung (Bild 4.1). Die Faseroberfläche wurde vom Hersteller nicht 

mit einer Schlichte behandelt. 

 

 

 

Bild 4.1: Kohlenstofffasern Kreca Chop M-101S in 75x und 5000x Vergrößerung  
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Zum Vergleich mit den Kohlenstofffasern wurden gemahlene E-Glasfasern (R & G 

Faserverbundwerkstoffe GmbH, Waldenbuch, Deutschland) eingesetzt. Die mittlere 

Länge der Fasern betrug 200 µm bei einem Durchmesser zwischen 9 und 14 µm. 

Das Aspektverhältnis bewegte sich hier also etwa zwischen 15 und 20. Die Dichte 

der Fasern lag zwischen 2,53 und 2,55 g/cm3. Die Fasern wurden vom Hersteller mit 

einer Silan Schlichte zur besseren Anbindung an Epoxidharze versehen.  

Siliziumcarbid ist ein weit verbreiteter keramischer Füllstoff für Polymere. Hier kam 

der Typ SiC-G, grün, micro (Mineralien-Werke Kuppenheim GmbH, Kuppenheim, 

Deutschland) zum Einsatz. Es handelt sich hierbei um splittrig-kubische Partikel mit 

einer Dichte von 3,2 g/cm3. Es wurden unterschiedliche Größenfraktionen verwendet. 

Im folgenden wird die Fraktion F600 mit einem mittleren Durchmesser von 9 µm als 

SiC bezeichnet. Die Typen F360 (21,6 µm), F500 (12,3 µm), F800 (6,3 µm) und 

F1200 (3,1 µm) wurden nur gemeinsam verwendet. Darauf wird im Folgenden expli-

zit eingegangen. Partikel der Fraktion F600 sind in Bild 4.2 als REM-Aufnahmen in 

1000x und 5000x Vergrößerung dargestellt. 

 

 

 

Bild 4.2: Siliziumcarbid F600 in 1000x und 5000x Vergrößerung 

 

Wollastonit ist ein natürliches Calciumsilicat (CaSiO3). Der Typ Tremin 283-600 EST 

der Quarzwerke GmbH (Frechen, Deutschland) wurde für diese Studien eingesetzt. 

Der mittlere Durchmesser der Partikel lag bei 3,5 µm, wobei die Streuung der 

Durchmesser sehr hoch war. Die Partikel besaßen eine nadelig splittrige Struktur. 
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Die Dichte betrug 2,85 g/cm3. Die Oberfläche wurde vom Hersteller mit einem Epoxi-

silan behandelt, um eine gute Anbindung an Epoxidharze zu gewährleisten.  

Polymere Füllstoffe mit einer geringen Dichte und einer verschleißmindernden Wir-

kung spielen bei Gleitlagern eine immer wichtiger werdende Rolle. Ein wichtiger Ver-

treter dieser Gattung ist Aramid. Es kam das Pulver des Typs Twaron 5011 (Twaron 

Products V. o. F., Arnhem, Niederlande) zum Einsatz. Der mittlere Durchmesser der 

Partikel lag bei 55 µm. Die Dichte betrug 1,44 g/cm3. Die Partikel weisen eine kom-

plexe Struktur auf. Dies ist in Bild 4.3 mit REM-Aufnahmen in 1000x und 5000x Ver-

größerung dargestellt.  

 

 

 

Bild 4.3: Twaron 5011 in 1000x und 5000x Vergrößerung 

 

Zur Reduzierung der Reibungskräfte werden bei polymeren Verbundwerkstoffen zu-

nehmend Trockenschmiermittel eingesetzt, d. h. ein Schmierstoff wird als fester Füll-

stoff direkt in den Verbundwerkstoff eingearbeitet. Ein typischer Vertreter ist Graphit. 

Die Partikel, 9039T RCG (Resilient Graphitic Carbon) der Firma Superior Graphite 

Co. (Chicago, IL, USA), hatten einen mittleren Durchmesser von 20 µm. Die Dichte 

der Partikel betrug 2,25 g/cm3. 

Ein Teil der Gleichungssysteme, auf denen die Simulation der Partikelbewegung ba-

siert, setzte kugelförmige Partikel voraus. Zum Vergleich der Simulation mit Experi-

menten wurden Glaskugeln von Sovitec Cataphote (Sovitec GmbH, Saarbrücken, 

Deutschland) gewählt. Die Kugeln der Type 050-40 hatten mittlere Durchmesser von 

40 - 70 µm bei einer Dichte von 2,55 g/cm3. 
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4.2 Herstellung der Gradientenwerkstoffe 

 

4.2.1 Zeitlicher Ablauf der Probenherstellung 

 

Der prinzipielle Ablauf der Herstellung von einfachen Probengeometrien ist in Bild 4.4 

dargestellt. Die noch nicht ausgehärtete Mischung aus Harz, Härter und Füllstoffen 

(I) wurde zentrifugiert (II). Dadurch stellte sich ein Gradient in der Probe ein (III), der 

durch Aushärten fixiert (IV) wurde. Die gesägten Proben (V) wurden untersucht. 

 

(IV)
Aushärten und

Sägen der 
Gradientenwerkstoffe

(V) Gesägte Proben

0
Probenlänge  X

senkrecht parallel

(I) Isotrop
gefüllte
Probe

(III) Probe
mit Füllstoff-
gradienten

(II) Zentrifugation

Rotationsachse

Zentrifugalkraft

 

 

Bild 4.4: Herstellungsablauf für zylindrische Proben 

 

Der zeitliche Ablauf ist in Bild 4.5 dargestellt. Zuerst wurden die Füllstoffe in die 

Harzkomponente mit den in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Methoden verarbeitet. Der 

Härter wurde immer mit einem Turbinenrührer bei niedriger Drehzahl eingemischt. 

Dadurch wurde verhindert, dass bei einem plötzlichen Aushärten des Harzes die ge-

samte Mischapparatur in Mitleidenschaft gezogen würde. Ab dem Zeitpunkt der Zu-

gabe des Härters lief die Zentrifugationsverzögerung. 

Die Viskosität der Mischung wurde über die Dauer der Zentrifugationsverzögerung 

gesteuert. Die Viskosität stieg während der Verzögerung und der Zentrifugation 

durch den beginnenden Gelierungsprozess des Harzes an. Die Temperatur musste 

in diesem Zeitraum konstant gehalten werden, um eine effektive Kontrolle der Visko-
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sität zu gewährleisten. Nach dem Ende der Zentrifugation wurden die Proben ent-

sprechend des Harzes mit dem zugehörigen Temperaturprogramm ausgehärtet. Die 

ausgehärteten Proben wurden geprüft. 

 

Zeit

Drehzahl Zentrifugations-
zeit

Mischen
von Harz,

Härter
und Füll-
stoffen Zentrifugations-

verzögerung
Weiteres

Aushärten

Prüfung

 

 

Bild 4.5: Zeitlicher Ablauf der Probenherstellung 

 

4.2.2 Mischtechnik für blasenfreie Harzmischungen 

 

Die Mischungen des Harzsystems A wurden in einem evakuierten Glaskolben mit 

einem KPG-Rührer gemischt. Das Vakuum erzeugte eine Drehschieberpumpe. Den 

Rührer treib ein Ika Rührwerk (Ika-Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Deutschland) 

mit einer Leistung von 70 W an. Nach dem blasenfreien Einrühren der Füllstoffe und 

des Entlüfters BYK A 530 in die Harzkomponente mischte man die Härterkomponen-

te ein. 

Für das Einmischen der Füllstoffe in die Harzkomponente der Systeme B und C kam 

ein Vakuumdissolver des Typs Dispermat AE3-M (VMA-Getzmann GmbH, Reichs-

hof, Deutschland) zum Einsatz. Die Funktionsweise ist in Bild 4.6 dargestellt.  

Bei der Mischung im Dissolver wirkten auf die Harz-Füllstoffmischung, wenn sie auf 

die Dissolverscheibe traf, starke Scherkräfte. Dadurch kam es zu einer guten 

Durchmischung, wobei auch die, beim Scheiden oder Mahlen der Fasern durch den 

Hersteller entstandenen, Faserbüschel getrennt wurden. Die Mischung bewegte sich 
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auf der Oberfläche der Scheibe radial nach außen. Dadurch kam es zu einem Flie-

ßen der gesamten Mischung, wie in Bild 4.6 dargestellt [113]. Die Härterkomponen-

ten der Harze B und C wurden mit einem Turbinenrührer ohne Vakuum bei niedriger 

Drehzahl blasenfrei eingemischt.  

 

Welle (Vakuumdicht,
angetrieben)

Dissolver-
scheibe

Mischtopf
(Vakuum-
dicht,
temperiert)

Harz / Füllstoff
Mischung

Fließrichtung

 

 

Bild 4.6: Funktionsweise eines Dissolver Mischers 

 

4.2.3 Einstellung des Gradienten mittels Zentrifugation 

 

Zur Einstellung der Gradienten kam die Zentrifugation zum Einsatz. Dabei wurden 

die Formen mit den noch flüssigen Harz-Härter-Füllstoff-Gemischen um eine zentrale 

Achse rotiert. Dadurch bewegten sich die Füllstoffpartikel in der Mischung radial nach 

außen. Es wurden zwei unterschiedliche Methoden der Zentrifugation verwendet, 

einerseits eine Laborzentrifuge, andererseits eine Drehbank. 

Um bei den Basisproben einen Gradienten einzustellen, wurden die Probekörper in 

einer Laborzentrifuge der Firma Heraeus Biofuge stratos (Kendro Laboratory Pro-

ducts GmbH, Hanau, Deutschland) zentrifugiert. Das Gerät verfügte über einen 

Ausschwingrotor. Das Prinzip ist in Bild 4.7 dargestellt. In einem Ausschwingrotor 

bewegen sich die Füllpartikel immer parallel zur Längsachse (entgegen der X-

Richtung) der Zentrifugationsform. Mit diesem Rotor können in einem Drehzahlbe-

reich von 300 bis 5000 Upm Proben mit einem Gesamtvolumen von maximal 720 ml 

zentrifugiert werden. Die Zentrifuge war in einem Temperaturbereich von -19 °C bis 

+40 °C heiz- und kühlbar. Die Anlauf- und Bremsgeschwindigkeiten konnten variiert 
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werden. Hier wurden jeweils die langsamsten Einstellungen gewählt, damit die Parti-

kel während des Bremsens und Anlaufens keinen zu hohen zusätzlichen Kräften 

ausgesetzt waren. 
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Partikel 
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Rotation Radiale
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Bild 4.7: Funktionsweise einer Zentrifuge mit Ausschwingrotor 

 

Es wurden Probekörper in Form von Ringen (angelehnt an Gleitlager-Innenringe) 

hergestellt. Dadurch wurde die Prüfung von Probekörpern mit einer bauteilnahen 

Form ermöglicht. Zur Herstellung dieser Ringe wurde ein neues Zentrifugationswerk-

zeug konstruiert und gebaut. Es wurde eine doppelwandige Form aus Edelstahl mit 

einem Befüll- und einem Entlüftungsstutzen gewählt. Die Oberflächen des Außen- 

und des Innenrings, die mit dem Probekörper in Kontakt kommen, wurden hartver-

chromt und poliert, um bei den Ringen eine gute Oberflächenqualität zu erzielen. 

Diese Form wurde zur Zentrifugation in eine Drehbank eingespannt. Auf weitere gra-

dierte Bauteile und Probekörper, die auf der Drehbank mit neu entwickelten Formen 

durch Zentrifugation hergestellt wurden, wird in Kapitel 4.2.4 näher eingegangen. 

 

4.2.4 Probenkörpergeometrien 

 

Zur Untersuchung der Füllstoffverteilungen in Gradientenwerkstoffen und der Be-

stimmung ihres Eigenschaftsprofils wurde einige unterschiedliche Probenkörpergeo-

metrien entworfen. Diese sind in Bild 4.8 dargestellt. 
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Bild 4.8: Überblick über die Probengeometrien 

 

Für die grundlegenden Untersuchungen der Einflüsse der Zentrifugationsparameter 

auf die Füllstoffverteilung wurden unterschiedliche Basisprobenformen verwendet. 

Zunächst wurden zylindrische Probekörper mit Durchmessern von 16 bzw. 24 mm 

und einer Höhe von 20 oder 40 mm eingesetzt. Später wurden die Basisproben in 

neu entwickelten, zweiteiligen Formen zentrifugiert. Diese quaderförmigen Probekör-

per hatten eine Basisfläche von 20 auf 40 mm und eine Höhe von 20 mm.  
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Bild 4.9: Aufbau der Basisproben 

 

Es wurden rohr- bzw. ringförmige Probekörper in der Geometrie von Gleitlager-

Innenringen hergestellt. Die Rohre hatten eine Wanddicke von 7,5 mm und einen 

Außendurchmesser von 65 mm. Die Rohre waren 145 mm lang. Analog dazu wurden 
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als Demonstratorbauteile Rollen mit einem gerändelten Stahlkern hergestellt. Die 

Rollen hatten einen Durchmesser von 57,5 mm bei einer Dicke von 20,5 mm. Der 

Kern besaß einen inneren Durchmesser von 15 mm und einen äußeren von 32 mm. 

Die Formen für beide Probekörper wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und 

konstruiert. Diese Probengeometrien sind in Bild 4.10 dargestellt. 
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Bild 4.10: Querschnittsskizzen der Rohre und Rollen 

 

Zur Herstellung maximal gefüllter Schlagzähigkeitsproben musste ein spezieller neu-

er Zentrifugationsrotor für den Einsatz in einer Drehbank entwickelt werden. Wie in 

Bild 4.11 dargestellt wurde als Konzept ein vierarmiger Rotor mit zentraler Stahlach-

se gewählt. 
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Bild 4.11: Der neu entwickelte Zentrifugationsrotor 
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An diese Achse schlossen sich Distanzstücke aus PVC an. Die Verwendung leichter 

Werkstoffe war essentiell, da bei der Zentrifugation hohe Kräfte auf den Rotor wirk-

ten. Im äußeren Bereich der Rotorarme waren dreiteilige Formen aus Aluminium und 

Stahl angeschraubt, welche die Hohlräume zur Herstellung der eigentlichen Proben 

enthielten. Die Hohlräume hatten eine Grundfläche von 10 auf 130 mm bei einer Hö-

he von 35 mm. Nach der Zentrifugation war eine äußere Zone maximal gefüllt, so 

dass pro Hohlraum ein oder zwei Proben für die Schlagzähigkeitsprüfung nach 

Charpy gesägt werden konnten. Der Aufbau ist in Bild 4.12 skizziert. 
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Bild 4.12: Skizze des Zentrifugationsrotors und der resultierenden Proben 

 

Für einige Experimente benötigte man isotrope Werkstoffe. die zwei verschiedenen 

Methoden, die zur Herstellung verwendet wurden sind in Bild 4.13 dargestellt. 
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Bild 4.13: Isotrope Probenplatten 
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Die isotropen Platten mit einer Höhe von 100 mm, einer Dicke von 10 mm und einer 

Länge von 150 mm wurde in senkrechte Formnester gegossen. Durch Sedimentation 

der Füllstoffpartikel während des Aushärtens wiesen die oberen und unteren, 10 mm 

breiten Bereiche der Platten, einen abweichenden Füllgrad auf und wurden deswe-

gen verworfen. Einige Probenplatten wurden in horizontale Formnestern gegossen. 

Durch die Sedimentation kam es hier zu einer Gradientenbildung über der ganzen 

Plattendicke von 10 mm. Diese Bereiche konnte hier jedoch nicht verworfen werden. 

Einige dieser Proben werden gesondert als gradierte Platten betrachtet (vgl. Bild 

6.50 bis 6.52). 

Zur Bestimmung der Block-auf-Ring-Verschleißeigenschaften bei maximalem Füll-

stoffgehalt wurden Quader mit einer Höhe von 10 mm und einer Grundfläche von 20 

auf 40 mm für 20 Minuten bei 5000 Upm zentrifugiert. Aus diesen Quadern wurden 

Blöcke mit einer Grundfläche von 5 auf 5 mm und einer Höhe von 10 mm herausge-

sägt. Diese hatten eine mehrere Millimeter dicke, maximal gefüllte Schicht. 

Um die Verschleißeigenschaften der gradierten Werkstoffe nach dem Gleitver-

schleißprinzip nicht nur an isotropen Proben, sondern auch direkt an Gradienten-

werkstoffen zu untersuchen, wurden spezielle sedimentierte Platten als Proben für 

Stift-Scheibe-Verschleißexperimente hergestellt. In einer 2 mm dicken Schicht von 

Harz C sedimentierten Aramidpartikel. Diese Schicht wurde zwei Stunden geliert und 

eine Reinharzschicht von 8 mm Dicke aufgebracht, danach wurden die Proben aus-

gehärtet. Die Zusatzschicht diente der Einspannung der Stifte für die Verschleißex-

perimente. Die Herstellung der Stifte zeigt Bild 4.14. 

 

Isotrope Platte

Sedimentation

Gradierte Platte

Nass in Nass
Anguss

Fertiger Stift

Halterungs-
bereich

Gradierter
Bereich

 

 

Bild 4.14: Gradierte Stifte mit angegossener Halterung 
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5 Prüfmethoden 

 

5.1 Methoden zur Bestimmung von Füllstoffverteilungen 

 

Zur physikalischen Bestimmung der Füllstoffverteilung kam das Archimedesprinzip 

zum Einsatz. Diese Methode wurde bei den Basisproben eingesetzt. Diese wurden 

senkrecht zur X-Richtung (Bild 4.4 (V)) in dünne Scheiben gesägt. Die Dichte der 

Scheiben ρC wurde durch das Gewicht an Luft L und in Wasser W mit dem Dichte-

messkit ME 210250 und der Waage AT 261 (Mettler Toledo, Gießen) in Anlehnung 

an DIN 53479 [114] bestimmt. Die Dichte des Wassers floss über das Wiegen eines 

Referenzprobekörpers mit dem Gewicht Ls an Luft, dem Gewicht Ws in Wasser und 

dem Volumen Vs mit dem Korrekturfaktor Ks (vom Hersteller angegeben) in die Glei-

chung ein. Aus den unterschiedlichen Massen wurde die Dichte der Probe ρC nach 

Gleichung (5.1) bestimmt. Bei bekannter Dichte von Matrix ρM und Füllstoffen ρF er-

rechnete sich daraus der volumetrische Füllstoffgehalt φF nach Gleichung (5.2). 
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Für die mikroskopische Bestimmung der Füllstoffverteilung wurden Schliffe parallel 

zur Zentrifugalkraft der Probe angefertigt, wie in Bild 4.4 (V) gezeigt. Diese werden 

abschnittsweise mikroskopisch untersucht und fotografiert. Die Fotos wurden mit der 

Bildauswertungssoftware ImageC (Imtronic GmbH, Berlin, Deutschland) ausgewer-

tet. Der Flächenanteil der Füllstoffe wurde dem Volumengehalt gleichgesetzt. Dies 

war möglich, da der dreidimensionale Aufbau des Verbundes als Summe vieler dün-

ner Scheiben mit durchschnittlich gleicher Zusammensetzung anzusehen ist. Diese 

Methode eignete sich jedoch nur bei einem großen Helligkeitsunterschied zwischen 

Matrix und Füllstoff, wie er beispielweise bei der Mikroskopie von kohlenstofffaser-

gefüllten Verbunden auftrat, nicht jedoch für Aramid-gefüllte Verbunde. 
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5.2 Mikroskopische Methoden 

 

Die Proben wurden zur Vorbereitung der Mikroskopie in Epoxidharz eingebettet, ge-

schliffen und poliert. Die Lichtmikroskopie wurde mit dem Bildanalysesystem IMAGE 

C (Imtronic GmbH, Berlin, Deutschland) in Verbindung mit dem Auflichtmikroskop 

Variophot/ Aristomet (Leitz, Wetzlar, Deutschland) durchgeführt. Die Proben für die 

Raster Elektronen Mikroskopie (REM) wurden mit einem SCD 050 (Balzers, Liech-

tenstein) mit einer dünnen Gold-Palladium-Schicht gesputtert. Die REM-Aufnahmen 

wurden am Gerät JSM 5400 (Jeol, München, Deutschland) angefertigt. 

 

5.3 Rheologie 

 

Rheologische Untersuchungen wurden durchgeführt, um die Einflüsse des Füllstoff-

gehalts und der Gelierung auf die Viskosität der Harzmischungen zu quantifizieren. 

Die Viskosität wurde auf einem ARES Rheometer (Rheometric Scientific Inc., Pisca-

taway, NJ, USA) unter Verwendung der Platte-Platte-Geometrie bestimmt. Die Plat-

ten hatten einen Durchmesser von 45 mm bei einem Arbeitsabstand von 1 mm. Die 

Messungen wurden bei den jeweiligen Verarbeitungstemperaturen der Harze durch-

geführt. Das Prinzip der Messung ist in Bild 5.1 illustriert. Nach Cox [79] wurde diese 

dynamische Viskosität mit der kontinuierlich fließenden Viskosität einer Kapillar-

Rheometermessung gleichgesetzt. 

 

Messwelle mit
oberer Platte

Ofen

Probenmaterial

Antriebswelle mit
unterer Platte

Computer

steuert den Antrieb

erfasst Messdaten

 

 

Bild 5.1: Prinzip des Platte-Platte Rheometers 
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5.4 Verschleißuntersuchungen 

 

Bei allen Verschleißexperimenten wurde die spezifische Verschleißrate ermittelt. Da-

zu wird der Volumenverlust der einzelnen Proben durch die Verschleißexperimente 

auf die Gleitgeschwindigkeit, die Dauer des Experiments und die Belastung normiert. 

So können die einzelnen Verschleißraten innerhalb einer Prüfmethode auch bei un-

terschiedlichen Prüfbedingungen bedingt miteinander verglichen werden. Für die 

spezifische Verschleißrate wird das Symbol sw
�

 verwendet. Diese Größe wurde im 

zugehörigen GfT-Arbeitblatt [73] nicht vorgesehen, wird aber aufgrund der besseren 

Vergleichbarkeit der Verschleißergebnisse hier und in vielen wissenschaftlichen Ar-

beiten und industriellen Datenblättern verwendet. Als Streuung wurde immer die 

Standardabweichung angegeben. 

 

5.4.1 Schwingverschleißexperimente nach dem Fretting-Prinzip 

 

Die Schwingverschleißexperimente wurden nach dem Fretting Prinzip ausgeführt. 

Dazu wurden die Basisproben in 2 mm dicke Scheiben senkrecht zur Zentrifugations-

richtung gesägt. Die Scheiben dienten als Probekörper für die Experimente. So konn-

ten die lokalen Verschleißraten der Gradientenwerkstoffe direkt ermitteln werden. Die 

Experimente wurden mit einem Schwingverschleiß-Tribometer SRV (Optimol GmbH, 

München) durchgeführt. Als Gegenkörper wurden Aluminiumoxid Keramikkugeln mit 

einem Durchmesser von 9,5 mm eingesetzt. Stahlkugeln [115] zeigten einen zu ho-

hen Eigenverschleiß. Die Kugeln wurden mit einer Normalkraft F von 30 N auf die 

Oberfläche der Probe aufgepresst und oszillierten dort für eine Zeit t von 8 h mit ei-

ner Frequenz ν von 10 Hz bzw. 15 Hz und einer Amplitude A von 1 mm. Das Prinzip 

ist in Bild 5.2 dargestellt. Vor und nach der Durchführung der Experimente wurde die 

Oberfläche mit Isopropanol gereinigt. Nach den Tests wurde eine dünne Gold-

Palladium-Schicht aufgesputtert, um die Reflektion für die Auswertung der Ver-

schleißmarke mittels des Laserprofilometers UB 16 (UBM Messtechnik GmbH, Ettlin-

gen) zu verbessern. Mit dieser Messung wurde das Verlustvolumen ∆V der Ver-

schleißmarke bestimmt und daraus die spezifische Verschleißrate sw
�

 nach Glei-

chung (5.3) berechnet. Der Gesamtverschleißweg s ergab sich nach Gleichung (5.4). 
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Bild 5.2: Prinzip der Fretting Experimente 
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  tA2s ××ν×=        (5.4) 

 

5.4.2 Gleitverschleißexperimente 

 

In unterschiedlichen Einsatzsituationen treten bei tribologisch belasteten Bauteilen 

verschiedene Verschleißmechanismen auf. Da viele der möglichen Anwendungsge-

biete im Bereich der Gleitbelastung liegen, wurden neben den oben beschriebenen 

Schwingverschleißexperimenten auch Gleitverschleißexperimente durchgeführt. 

Hierzu wurde die Block-auf-Ring Methode gewählt. 

Das Prinzip des Block-auf-Ring Experiments ist in Bild 5.3 (I) skizziert. Der Proben-

block wurde mittels eines Hebels an den angetriebenen Gegenkörper angepresst. 

Als Gegenkörper kamen Nadellager-Innenringe aus 100Cr6 zum Einsatz. Vor den 

Experimenten wurden die Verschleißpartner mit Isopropanol gereinigt. Die Block-auf-

Ring Versuche wurden an isotrop gegossenen Materialien bzw. nach 4.2.4 herge-

stellten maximalgefüllten Proben durchgeführt. Die Blöcke hatten eine Basisfläche 

von 5 x 5 mm2 und eine Höhe von 10 mm. Die Oberflächengeschwindigkeit v des 

Gegenkörpers lag bei 1 m/s. Die scheinbare Flächenpressung p der Blöcke auf den 

Gegenkörpern betrug 0,5 MPa bzw. 1MPa. Die Experimente liefen 20 Stunden. Eini-

ge Proben, bei denen eine besonders hohe Verschleißfestigkeit zu erwarten war, 
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wurden 80 Stunden geprüft, da sonst kein ausreichend genauer Masseverlust ermit-

telbar gewesen wäre. 

 

FN

Probe

Gegenkörper

Kontinuierliche
Prüfbe-
wegung v 

(I) Prüfprinzip: Block-auf-Ring (II) Prüfprinzip: Stift-auf-Scheibe

FN Probe

GegenkörperKontinuierliche
Prüfbewegung

Verschleißspur Verschleißspur

v 

 

 

Bild 5.3: Prinzip der Gleitverschleiß-Experimente 

 

Die Proben wurden vor und nach dem Experimenten gesäubert, 16 h bei 80 °C in 

einem Ofen getrocknet, um Einflüsse durch die Wasseraufnahme aus der Luft zu 

vermeiden, und gewogen, um die Verschleißrate aus dem Massenverlust ∆M zu 

bestimmen. Das Verschleißvolumen ∆V berechnete sich bei bekannter Dichte ρC der 

Probe nach Gleichung (5.5). Die spezifische Verschleißrate sw
�

 ergibt sich nach 

Gleichung (5.6) unter Berücksichtigung von Anpressdruck p und Verschleißfläche 

des Blocks A. Nach Gleichung (5.7) wurde aus der Umfangsgeschwindigkeit des 

Gegenkörpers v und der Versuchsdauer t der Verschleißweg s berechnet. 
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Um die Gleitverschleißeigenschaften der gradierten Bereiche zu untersuchen, wurde 

das Stift-auf-Scheibe Experiment eingesetzt. Es ist in Bild 5.3 (II) skizziert. Das 

Block-auf-Ring Experiment eignete sich hierfür nicht, da durch die gewölbte Ver-

schleißfläche Bereiche mit unterschiedlichen Füllgraden gleichzeitig Verschleiß aus-

gesetzt würden, was das Ergebnis verfälschen würde. Durch das planare Eingriffs-

verhältniss bei den Stift-auf-Scheibe Experimenten trat dieses Problem nicht auf 

[116], was ein kontinuierliches Durchfahren der gradierten Zone möglich machte. 

Das lokale Verschleißvolumen ∆V wurde über die Höhenabnahme ∆h nach (5.8) be-

stimmt. Die lokale Verschleißrate berechnete sich daraus nach (5.6). 

 

  AhV ×∆=∆         (5.8) 

 

5.4.3 Gleitverschleißprüfungen an Gleitlager-Innenringen 

 

Zur tribologischen Prüfung der ring- bzw. rohrförmigen Probekörper wurde von Klein 

ein Rollreibungsprüfstand gebaut und von Schotteck für Gleitreibungsexperimente 

modifiziert [117]. Die Gleitreibungsanordnung stellt ein inverses Block-auf-Ring Prin-

zip dar, wie in Bild 5.4 gezeigt. Während beim Block-auf-Ring Experiment ein kleiner 

fixierter Probekörper gegen einen rotierenden Gegenkörper gepresst wird, ist hier der 

angetriebene Ring die Probe und der Gegenkörper ist am Belastungshebel fixiert. 

 

Gradierter
Ring

Aluminiumoxid
Gegenkörper

Hebel Kraftaufbringung
durch ein Gewicht
F  

 

Bild 5.4: Prinzip des Gleitverschleißprüfstandes für Ringe 

 

Der Probenring wurde auf einer Welle mit Spannsätzen konzentrisch fixiert. Die Wel-

le war in einem Backenfutter eingespannt. Dieses Backenfutter wurde über einen 

geregelten Elektromotor angetrieben. Die Drehzahl konnte bis zu 2400 Upm betra-
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gen. Daraus ergab sich, mit dem Umfang der hier geprüften Ringe von 205 mm, eine 

maximale Oberflächengeschwindigkeit der Ringe von 8 m/s. Als Gegenkörper wur-

den, wie bereits bei den Fretting Experimenten, Aluminiumoxid Keramikkugeln ein-

gesetzt. Diese wurden über einen belasteten Hebel von unten an die Ringproben 

angepresst. Die Hebel wurden mit 25, 50, 75 und 100 N belastet. Der Prüfstand wird 

fotografisch in Bild 5.5 gezeigt. 

 

 

 

Bild 5.5: Fotos des Gleitverschleißprüfstandes für Ringe 

 

Die Auswertung erfolgte über eine volumetrische Methode. Von den Verschleißmar-

ken wurden Linienscans mit dem Laserprofilometer UB 16 (UBM Messtechnik 

GmbH, Ettlingen, Deutschland) angefertigt. Aus deren Auswertung erhielt man die 

Querschnittsfläche A der Verschleißspur. Daraus wurde nach Gleichung (5.9) das 

Verschleißvolumen ∆V errechnet. Als Näherung wurde davon ausgegangen, dass 

der Umfang U über der ganzen Tiefe der Verschleißmarke konstant ist. Der Fehler 

war bei einer maximalen Tiefe der Verschleißmarken von 200 µm vernachlässigbar. 

Die spezifische Verschleißrate berechnete sich dann nach Gleichung (5.10), basie-

rend auf der Belastung F und dem Gesamtverschleißweg s aus Gleichung (5.7). 

 

  UAV ×=∆         (5.9) 
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5.5 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 

 

5.5.1 Schlagzähigkeitsexperimente nach Charpy  

 

Der Schlagbiegeversuch dient zur Ermittlung des Verhaltens von Probekörpern bei 

definierter Schlagbiegebeanspruchung und zur Beurteilung der Sprödigkeit oder der 

Zähigkeit. Zur Ermittlung der Schlagzähigkeit wird beim Schlagbiegeversuch eine 

Probe, deren beide Enden an Widerlagern anliegen, mit einem Schlag zerbrochen. In 

diesem Fall wurde die Charpy Methode angewendet, und die aufgewendete Schlag-

arbeit wurde gemessen. Die Versuche fanden in Anlehnung an ISO 179/1eU [118] 

statt. Es wurde das Messsystem Ceast Mk4 (Firma Ceast, Turin, Italien) verwendet. 

Die Probekörper wurden aus ungradierten Platten herausgesägt. Die Länge der Pro-

bekörper betrug 80 mm, die Dicke in Schlagrichtung d = 10 mm und die Höhe senk-

recht dazu h = 4 mm. Der Abstand der Widerlager lag bei 60 mm. Die Versuche wur-

den bei Raumtemperatur durchgeführt. Der Hammer besaß eine Schlagenergie von 

15 J. Es wurden für jedes Material mindestens zehn Proben zerschlagen und die 

Werte der Zähigkeit anschließend gemittelt. Die Schlagzähigkeit an ist die vom unge-

kerbten Probekörper verbrauchte Schlagarbeit AN, bezogen auf den Querschnitt (be-

rechnet aus Höhe h und Breite b) des Probekörpers vor dem Versuch. Sie berechnet 

sich nach Gleichung (5.11). 

 

  
bh

A
a N

n ×
=         (5.11) 

 

5.5.2 Mikrohärte Messungen 

 

Die Mirkohärtemessungen sind eine wichtige Prüfmethode zur Untersuchung der 

Mikrostruktur von Verbundwerkstoffen [80]. Die Mikrohärte wurde lokal an gradierten 

und isotropen Probekörpern gemessen, die parallel zur Zentrifugalkraft gesägt und 

anschließend geschliffen und poliert wurden. Die Untersuchungen wurden an einem 

Shimadzu DUH 202 (Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Deutschland) durchgeführt. 

Das Prüfprinzip ist in Bild 5.6 skizziert. Die Prüfungen fanden in Anlehnung an DIN 
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50359-1 statt [119]. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung von jeweils 

mindestens zehn Messungen. 

 

Kraft-
aufbringung

Form des
Diamant-Indentors

136°

Probe

 

 

Bild 5.6: Prinzip der Mirkohärteprüfung 

 

Der Diamant-Indentor wurde mit einer definierten Belastungsgeschwindigkeit in die 

Probe bis zum Erreichen einer festgelegten maximalen Kraft eingedrückt. Die maxi-

male Kraft wurde für eine kurze Zeit gehalten. Danach erfolgte eine definierte Entlas-

tung der Probe. Die Aufzeichnung der Verformung der Probe erfolgte parallel zur 

Messung. Aus diesen Daten wurde die Ultramikrohärte bestimmt, die sowohl plasti-

sche als auch elastische Deformation berücksichtigt. Nach der Messung verblieb ein 

quadratischer Eindruck auf der Probenoberfläche, der die plastische Deformation 

darstellte. Mittels einer lichtmikroskopischen Methode wurde die Länge d der Diago-

nalen des Eindrucks ausgemessen. Unter Berücksichtigung der Maximalkraft P wur-

de nach Gleichung (5.12) die Vickers-Härte HV errechnet [120].  

 

  
2d

P854,1
HV

×=        (5.12) 

 

Um einen integralen Wert für die Härte des Materials zu erhalten, wurde die maxima-

le, bei diesem Gerät mögliche, Kraft von 2 N gewählt. Dadurch erhielt man einen 

großen Eindruck, der mehrere Partikel und Matrix beinhaltete. Die Belastungsge-

schwindigkeit betrug 70 mN/s, und die Verweildauer bei maximaler Kraft war 6 s. 
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5.5.3 Dynamisch-mechanische Thermoanalyse 

 

Ein wichtiges Verfahren zur Ermittlung der viskoelastischen Eigenschaften von Po-

lymeren ist die dynamisch-mechanische Thermoanalyse (DMTA). Bei der hier ver-

wendeten Methode wurde die Temperatur linear erhöht, während die anderen Prüf-

parameter wie Frequenz und Amplitude konstant blieben. Man spricht von einem 

Temperatur-Scan. Die Messungen fanden in Anlehnung an die einschlägigen Nor-

men statt [121, 122]. Hierbei versetzte man die Probe in eine erzwungene periodi-

sche Schwingung und belastete die Probe zusätzlich mit einer konstanten Kraft. Über 

die Kraft und die Verformung ermittelte man Speicher- und Verlustmodul. Ein Eplexor 

150 N (GABO-Qualimeter, Ahlden, Deutschland) diente zur Durchführung der Versu-

che. Die statische Probenbelastung erfolgte mit einer Traverse im oberen Teil des 

Geräts mit einer Kraft von 10 N. Im unteren Teil der Maschine war ein Verformungs-

geber für die Aufbringung der periodischen Kraft installiert. Die Frequenz der periodi-

schen Kraft betrug 10 Hz bei einer Amplitude von 5 N. Es wurden senkrecht zur 

Zentrifugalkraft aus den zylindrischen Probekörpern gesägte Scheiben als Probekör-

per verwendet. Der Rand der Scheiben war abgeschliffen, um Platten mit einer Breite 

von 10 mm und einer Dicke von 1 mm zu erhalten. Die Prüfung erfolgte im Drei-

Punkt-Biege-Modus. Die Auflagebreite betrug 16 mm. Die Temperatur durchlief wäh-

rend der Messung das Intervall von 20 °C bis 300 °C bei einer Heizrate von 1 K/min. 

Der komplexe dynamische Biegemodul E* und der Verlustfaktor tanδ wurden alle 3 K 

aus den Messdaten ermittelt und mit einem Computer aufgezeichnet. Als Biegemo-

dul E* gab man den absoluten Betrag des komplexen Biegemoduls E* an. δ be-

schreibt den Phasenwinkel zwischen Kraft und Deformation der Probe. 
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6 Ergebnisse 

 

6.1 Füllstoffverteilung in Abhängigkeit der Zentrifugationsparameter 

 

6.1.1 Zylindrische Probekörper basierend auf dem Harzsystem A 

 

Zum generellen Verständnis der Partikelbewegung während der Zentrifugation wur-

den Untersuchungen mit dem Harzsystem A durchgeführt, welches ein kontinuierli-

ches Aushärteverhalten bei Raumtemperatur aufwies (siehe 6.2). Als Füllstoff wur-

den kurze Kohlenstofffasern mit einen Füllgehalt von 15 Volumenprozent eingesetzt. 

Die zur Untersuchung der Füllstoffverteilung im Gradientenwerkstoff variierten Para-

meter waren die Viskosität der Harzmischung während der Zentrifugation und die 

Zentrifugationsdrehzahl. Während die Drehzahl ω frei wählbar war, wurde die Visko-

sität η der Proben durch eine unterschiedliche Wahl der Zentrifugationsverzögerung 

realisiert (siehe Bild 4.5). Die Zentrifugation dauerte 10 Minuten. 

Es wurden Proben mit einer Verzögerung von 30 und 60 Minuten bei unterschiedli-

chen Drehzahlen hergestellt. Die rheologischen Eigenschaften der Proben sind in 

Tabelle 6.1 zusammengefasst. Bei den Viskositäten handelte es sich um die Werte 

für die Mischungen aus Harz, Härter, BYK A 530 und Fasern. Die Viskosität des rei-

nen Harzsystems A lag deutlich niedriger. Das Harz begann nach der Zugabe des 

Härters langsam zu reagieren, woraus eine Zunahme der Viskosität resultierte. Da-

durch erhöhte sich die Viskosität der Mischungen etwa um das Drei- bis Vierfache. 

Die Unterschiede der Viskositäten innerhalb der Spalten resultierten hauptsächlich 

aus Temperaturschwankungen [123]. 

 

Tabelle 6.1: Eigenschaften der Harzmischungen 

Drehzahl 
ω [Upm] 

Viskosität nach 30 min 
η [Pa s] 

Viskosität nach 60 min 
η [Pa s] 

Sedimentation 4,8 22,3 

1000 7,0 27,1 

2000 5,6 16,4 

3000 6,4 26,2 

4000 6,2 21,8 
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Die Verteilung der Füllstoffe über die Länge X der Probe ist jeweils für die beiden 

Zentrifugationsverzögerungen bei einer Zentrifugationsdrehzahl in den Bildern 6.1 für 

Sedimentation, in 6.2 für 1000 Upm, in 6.4 für 2000 Upm, in 6.5 für 3000 Upm und in 

6.6 für 4000 Upm dargestellt. Die lichtmikroskopische Untersuchung der Füllstoffver-

teilung einer Probe mit einer Verzögerung von 30 Minuten und einer Drehzahl von 

1000 Upm zeigt Bild 6.3. 

Die sedimentierte Probe wurde ohne Zentrifugation ausgehärtet. Sie wurde jedoch 

vor dem Abgießen 30 Minuten gerührt. So konnte sicher gestellt werden, dass die 

Probe zum Beginn des Sedimentationsprozesses eine vergleichbare Viskosität wie 

die zentrifugierten Proben mit gleicher Verzögerung aufwies. Andernfalls wäre eine 

starke Verfälschung der Ergebnisse durch die geringe Viskosität des Harzes direkt 

nach dem Mischen zu erwarten gewesen. Der Füllstoffanteil war über die Länge X 

der Probe fast konstant. Die Sedimentation hatte bei dem Harzsystem A mit kurzen 

Kohlenstofffasern keinen signifikanten Einfluss auf die Füllstoffverteilung. 
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Bild 6.1: Füllstoffverteilung über die Länge X der Probe bei Sedimentation 

 

Die Füllstoffverteilung bei einer Drehzahl von 1000 Upm (Bild 6.2) zeigte einen deut-

lichen Einfluss der Harzviskosität. Bei einer Verzögerung von 30 Minuten wurde ein 

linearer Anstieg des Füllstoffgehalts über die Länge der Probe beobachtet. Bei der 

Probe mit der höheren Viskosität zeigte sich dagegen fast keine Faserbewegung, im 
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Vergleich mit der sedimentierten Probe war jedoch ein geringer Unterschied im ma-

ximalen Füllgrad sichtbar. 
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Bild 6.2: Füllstoffverteilung über die Länge X der Probe bei 1000 Upm 

 

Die Füllstoffverteilung nach einer Zentrifugation bei 1000 Upm und der kurzen Zentri-

fugationsverzögerung wurde, wie in Bild 6.3 gezeigt, mikroskopisch untersucht. Auch 

hier war die kontinuierliche Abnahme des Füllstoffgehalts vom unteren Bereich der 

Probe (X = 0 mm) zum oberen Teil (X = 40 mm) deutlich sichtbar.  
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Bild 6.3: Lichtmikroskopie der Probe mit einer Drehzahl von 1000 Upm und einer 

Zentrifugationsverzögerung von 30 Minuten 
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Bild 6.4: Füllstoffverteilung über die Länge X der Probe bei 2000 Upm 

 

Bei einer Drehzahl von 2000 Upm zeigte sich erneut ein deutlicher Unterschied zwi-

schen den Proben mit unterschiedlicher Zentrifugationsverzögerung, d. h. Viskosität. 

Während sich bei der höheren Viskosität ein kontinuierlicher Gradient einstellte, war 

bei der niedrigeren Viskosität bereits eine Zweiteilung der Probe zu beobachten. Im 

unteren Bereich bildete sich eine Zone mit maximal dicht gepackten Fasern. Der Fa-

sergehalt betrug hier etwa 34 Volumenprozent. Der maximale Füllgrad innerhalb der 

einzelnen Proben erhöhte sich nur bis zu einer bestimmten Drehzahl (hier 2000 

Upm). Bei der Zentrifugation mit höheren Drehzahlen wurde keine weitere Erhöhung 

des Füllgrades mehr gefunden. Er hängt also nicht nur von der Drehzahl während 

der Zentrifugation ab, sondern vor allem von der Geometrie der Füllstoffe. Der Ein-

fluss von Aspektverhältnis und Oberflächenbeschaffenheit der Füllstoffe auf den ma-

ximalen Füllgehalt wird im Rahmen der Untersuchungen mit dem Harzsystem B noch 

genauer beleuchtet. Die Füllstoffverteilung bei der höheren Viskosität war bereits 

sehr vielversprechend. Im unteren (d. h. bei einem rotationssymmetrischen Bauteil 

äußeren) Bereich der Probe fand man eine maximal gefüllte Schicht. Diese kann als 

Nutzschicht für eine tribologische Anwendung dienen. Darauf folgte ein Bereich mit 

kontinuierlich abnehmendem Füllgehalt. Im oberen (d. h. bei Rotationssymmetrie in-

neren) Bereich schloss die Probe mit einer minimal gefüllten Schicht ab. Dadurch 

ließe sich eine zähe Anbindung an ein Substrat realisieren. 
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Bild 6.5: Füllstoffverteilung über die Länge X der Probe bei 3000 Upm 

 

Die Füllstoffverteilungen bei 3000 und 4000 Upm unterschieden sich nur minimal. 

Während bei 3000 Upm, besonders bei einer Verzögerung von 60 Minuten, noch ein 

schmaler, gradierter Bereich auszumachen war, fand man bei 4000 Upm in beiden 

Fällen eine klare Trennung in einen unteren, maximal gefüllten Teil der Probe und 

einen oberen Reinharzbereich. 
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Bild 6.6: Füllstoffverteilung über die Länge X der Probe bei 4000 Upm 
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Als Basis für die Erstellung eines Modells der Partikelbewegung wurden Zentrifugati-

onsexperimente mit Glaskugeln in Harz A durchgeführt. Der Volumenanteil der Glas-

kugeln betrug 10 Prozent. Die Drehzahl wurde in Schritten von 500 Upm von 0 Upm 

(Sedimentation) bis zu 1000 Upm erhöht. Als Zentrifugationsdauer wurden 10 Minu-

ten gewählt. Aufgrund des großen Durchmessers (vgl. Gleichung (2.7)) der Glasku-

geln (40 - 70 µm) stellte sich bereits bei 1000 Upm die Teilung der Probe in einen 

maximal gefüllten und einen füllstofffreien Teil ein, so dass höhere Drehzahlen nicht 

betrachtet wurden. Die Füllstoffverteilungen sind in Bild 6.7 zusammengefasst. Die 

Zentrifugationsverzögerung wurde bei 30 Minuten konstant gehalten. 
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Bild 6.7: Füllstoffverteilungen von Proben mit 10 Volumenprozent Glaskugeln 

 

Bereits bei der sedimentierten Probe wurde ein stark ausgebildeter Gradient festge-

stellt. Die stärker als bei den Kohlenstofffasern ausgeprägte Sedimentation war so-

wohl auf die höhere Dichte, als auch auf den größeren Durchmesser der Kugeln im 

Vergleich mit den Kohlenstofffasern zurückzuführen. Beide Unterschiede führen zu 

einer schnelleren Bewegung der Glaskugeln im Vergleich zu den Kohlenstofffasern 

bei der Sedimentation bzw. Zentrifugation. Bei einer Drehzahl von 500 Upm ergab 

sich, nach einem hoch gefüllten unteren Bereich der Probe, eine kontinuierliche Ab-

nahme des Füllstoffgehalts über die Länge der Probe. Die Mikroskopie einer solchen 

Probe ist in Bild 6.8 dargestellt. Bei einer Drehzahl von 1000 Upm sammelten sich 
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alle Füllstoffe in einer sehr dicht gepackten Schicht am Boden der Probe. Der maxi-

male Füllgehalt lag hier mit 51 Volumenprozent deutlich höher als bei den Kohlen-

stofffasern. Der obere Teil bestand aus reinem Harz.  

 

Länge der Probe X [mm]

0 205 10 15

 

 

Bild 6.8: Mikroskopie der glaskugelgefüllten Probe mit einer Drehzahl von 500 Upm 

 

6.1.2 Zylindrische Probekörper basierend auf dem Harzsystem B 

 

Mit dem Harzsystem B als Matrix wurden der Einfluss der Drehzahl und der Füllstoff-

eigenschaften, wie Dichte und Geometrie, auf die Füllstoffverteilung untersucht. Für 

unterschiedliche Füllstoffe wurden jeweils zylindrische Proben mit 10, 15 oder 20 Vo-

lumenprozent Füllgehalt hergestellt und bei unterschiedlichen Drehzahlen für jeweils 

10 Minuten zentrifugiert. Die Viskosität der Proben vor der Zentrifugation wurde im 

Gegensatz zu 6.1.1 nicht zusätzlich durch Verzögerung erhöht, die Verarbeitungsbe-

dingte Verzögerung betrug 30 Minuten. Dadurch besaß das Harz B während der 

Zentrifugation eine niedrigere Viskosität als Harz A (siehe 6.2). 

Die Variation der Füllstoffverteilungen in Abhängigkeit von der Drehzahl für Proben 

mit 20 Volumenprozent Kohlenstofffasern ist in Bild 6.9 dargestellt. Es zeigte sich 

hier ein stärkerer Einfluss der Sedimentation als beim Harz A. Dies war auf die ge-

ringere Viskosität des Harzes B bei der Sedimentation zurückzuführen. Mit zuneh-

mender Drehzahl wuchs der maximale Füllgehalt der Proben an. Es wurden im Harz 

B, bei Einsatz der gleichen Fasern, mit etwa 36 Volumenprozent geringfügig höhere 

Werte für den maximalen Füllgehalt gefunden als beim Harz A. Auch dies war auf die 

geringere Viskosität des Harzes B während der Zentrifugation zurückzuführen. Die 

linearen Füllstoffverteilungen wurden für das Harz B somit auch schon bei geringeren 

Drehzahlen (700 bis 1000 Upm) als beim Harz A (1000 bzw. 2000 Upm) gefunden. 
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Bild 6.9: Füllstoffverteilungen von Proben mit 20 Volumenprozent Kohlenstofffasern 

 

Die Füllstoffverteilung von zehn Volumenprozent Glasfasern über der Probenlänge 

ist in Bild 6.10 in Abhängigkeit der Drehzahl dargestellt. Das Aspektverhältnis der 

Glasfasern lag zwischen 15 und 20. Es war damit deutlich größer als bei den Koh-

lenstofffasern mit einem Aspektverhältnis von weniger als zehn. 
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Bild 6.10: Füllstoffverteilungen von Proben mit zehn Volumenprozent Glasfasern 
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Der maximale Füllstoffgehalt lag für die Glasfasern mit 26 Volumenprozent deutlich 

niedriger als bei den Kohlenstofffasern mit 36 Volumenprozent. Es hat sich im Rah-

men der Untersuchungen bei faserartigen Füllstoffen eine starke Abhängigkeit des 

maximalen Füllgehalts vom Aspektverhältnis gezeigt. Der Einfluss der Sedimentation 

auf den Fasergehaltsgradienten war relativ gering. Die Glasfasern bewegten sich 

während der Zentrifugation aber schneller als die Kohlenstofffasern. So wurde eine 

lineare Verteilung bereits bei 300 Upm erreicht. Ab 500 Upm zeigte sich eine Teilung 

der Probe in einen unteren faserreichen Teil und einen oberen Reinharzbereich. Die 

schnellere Bewegung der Glasfasern resultiert aus deren höherer Dichte.  

Bei den Proben, die mit 1000 bzw. 5000 Upm zentrifugiert wurden, ergaben die Dich-

temessungen in der Mitte der Probe einen Bereich mit einem Füllgehalt von etwa 10 

Volumenprozent. Mikroskopische Untersuchungen zeigten jedoch, dass in diesem 

Bereich kein kontinuierlicher Füllgehaltsanstieg existierte. Der Übergang zwischen 

Reinharz und maximal gefüllten Bereich war scharf. Dies wird in Bild 6.11 (I) lichtmik-

roskopisch gezeigt. Beim Sägen der Proben in Scheiben von festgelegter Dicke kam 

es dazu, dass eine Scheibe zum Teil aus reinem Harz bestand, während der andere 

Teil der Scheibe maximal gefüllt war, wie in Bild 6.11 (II) dargestellt. Bei der Dichte-

messung konnte jedoch nur der durchschnittliche Füllgrad einer Scheibe ermittelt 

werden. Wegen der begrenzten Auflösung der Füllstoffverteilung durch Dichtemes-

sungen wurden die Verteilungen zusätzlich mikroskopisch untersucht.  

 

maximal gefüllt

(I) Übergangsbereich                 (II) Gesägte Probe

reines Harz

gemischte
Scheibe

50 µm

 

 

Bild 6.11: Übergangsbereich zwischen Reinharzzone und maximal gefüllter Zone 
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Neben Fasern als Füllstoffen wurden auch Partikel untersucht. Diese besaßen keine 

ausgeprägte geometrische Vorzugsrichtung, also ein Aspektverhältnis von etwa eins. 

Die Füllstoffverteilungen über die Probenlänge in Abhängigkeit von der Zenrtifugati-

onsdrehzahl ist für Siliziumcarbid in Bild 6.12 dargestellt. Die Proben enthielten 20 

Volumenprozent SiC. Die Partikel bewegten sich im Vergleich zu den Fasern relativ 

langsam. So hat bei einer Drehzahl von 300 Upm fast keine Partikelbewegung statt-

gefunden. Ein linearer Gradient stellt sich bei 2000 Upm ein. Die Zweiteilung der Pro-

be in einen Reinharz- und einen maximal gefüllten Bereich erfolgt erst bei 5000 Upm. 

Der maximale Füllgehalt war mit etwa 46 Volumenprozent deutlich höher als bei den 

fasergefüllten Proben, aber etwas niedriger als bei den kugelgefüllten Proben. 
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Bild 6.12: Füllstoffverteilungen von Proben mit 20 Volumenprozent SiC 

 

Aramid ist für tribologische Anwendungen ein wichtiger Füllstoff, weswegen das Po-

tenzial von gradierten Aramidverstärkungen untersucht wurde. Zwei Serien mit un-

terschiedlichen Füllstoffgehalten wurden zentrifugiert. Die Füllstoffverteilungen der 

ersten Serie sind in Bild 6.13 für 10 Volumenprozent Aramid Partikel für eine Zentri-

fugationsdauer von 10 Minuten dargestellt.  
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Bild 6.13: Füllstoffverteilungen von Proben mit 10 Volumenprozent Aramid 

 

Bei 10 Volumenprozent finden sich bei 500 bzw. 700 Upm kontinuierliche Füllstoff-

verteilungen, die von einem unteren, fast maximal gefüllten Bereich ohne Sprünge im 

Füllgehalt, in einen Reinharzbereich im oberen Teil der Probe übergehen. Mikrosko-

pisch ist die Probe mit einer Drehzahl von 700 Upm in Bild 6.14 dargestellt. 

 

Länge der Probe X [mm]
0 10 20

 

 

Bild 6.14: Mikroskopie einer Aramid-gefüllten Probe (Drehzahl 700 Upm) 

 

Zum Vergleich der Füllstoffverteilung aus der Dichtebestimmung mit der Mikroskopie 

ist die entsprechende Verteilung in Bild 6.15 dargestellt. Aus der guten Übereinstim-

mung ließ sich folgern, dass sich die begrenzte Auflösung der Dichtemessungen 

(Bild 6.11) nur bei starken Veränderungen des Füllgehalts bemerkbar machte, jedoch 

bei kontinuierlichen Füllstoffverteilungen, wie in diesem Beispiel, keine Rolle spielte. 
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Bild 6.15: Füllstoffverteilung einer Aramid-gefüllten Probe (Drehzahl 700 Upm) 

 

Die Verteilung des Aramid für einen Füllgehalt von 15 Volumenprozent ist in Bild 6.16 

dargestellt. Die lokale Viskosität, welche die Partikelgeschwindigkeit während der 

Zentrifugation maßgeblich mitbestimmt, war hier durch den höheren Füllgehalt be-

reits deutlich höher als bei einem Aramidgehalt von 10 Volumenprozent.  

 

1 5 9 13 17 0
300

500
700

1000
5000

0

10

20

30

Füllstoff-
gehalt
[% Vol.]

Probenlänge X 
[mm]

Drehzahl [Upm]

 Harz B mit 15 Vol. Ar
 Dauer 10 Minuten

 

 

Bild 6.16: Füllstoffverteilungen von Proben mit 15 Volumenprozent Aramid 
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Durch die höhere lokale Anfangsviskosität hinderten sich die einzelnen Partikel 

schon zu Begin der Zentrifugation stärker in ihrer Bewegung und wanderten dadurch 

entsprechend langsamer. Dies lässt sich daran erkennen, dass der maximale Füllge-

halt bei den Proben mit 10 Volumenprozent Aramid bereits bei 1000 Upm erreicht 

wird, bei den Proben mit 15 Volumenprozent jedoch erst bei 5000 Upm.  

Der maximale Füllgehalt war bei beiden Aramid-gefüllten Serien mit etwa 25 Volu-

menprozent deutlich niedriger, als dies für Aramid Partikel erwartet wurde. Dies war 

auf die komplexe Oberflächenstruktur der Partikel zurückzuführen. Im Gegensatz zu 

den SiC Partikeln konnten sich die Aramid Partikel ineinander verhaken und sich ge-

genseitig an einer weiteren Bewegung hindern. Außerdem werden die Unebenheiten 

und Löcher (siehe Bild 4.3) auf der Oberfläche mit Harz ausgefüllt, so dass um einen 

Partikel eine Harzzone entsteht, in die keine weiteren Partikel eindringen können. 

Dieses Phänomen wird im folgenden als Kovolumen bezeichnet und im Rahmen des 

Modells der Zentrifugation genauer betrachtet.  

Der maximal erreichbare Füllgrad nimmt also mit zunehmender Abweichung der 

Füllstoffgeometrie von der Kugelform ab. Dies gilt sowohl für Fasern mit steigendem 

Aspektverhältnis als auch für Partikel mit zunehmender Oberflächenkomplexität.  

Um höhere Füllgrade zu erreichen, wurden Proben mit einer Korngrößenverteilung, 

die der Fullerkurve [124] folgen, hergestellt. Die Fullerkurve (6.1) beschreibt das Mi-

schungsverhältnis von Partikeln unterschiedlicher Größe, um damit eine möglichst 

hohe Fülldichte zu erreichen. Sie wird in der Bauindustrie zur Erreichung hoher 

Schüttdichten von Kies-Sand-Gemischen eingesetzt. Der Anteil A einer Korngröße 

berechnet sich nach Gleichung (6.1) aus dem Durchmesser d der Partikelsorte und 

dem Durchmesser D der größten Partikelsorte. Der Partikeldurchmesser sollte sich 

zwischen zwei Partikelsorten jeweils um den Faktor zwei unterscheiden. 

 

  
D
d

A ×= 100        (6.1) 

 

Es wurden Proben mit einer entsprechenden Korngrößenverteilung hergestellt, wobei 

vier Partikelfraktionen verwendet wurden. Anhand dieser Formel ergab sich das in 

Tabelle 6.2 dargestellte Mischungsverhältnis für die SiC Partikel. Der prozentuale 

Anteil ergibt sich aus der Normierung der Fuller Anteile. 
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Tabelle 6.2: Mischungsverhältnis der SiC Partikel nach Fuller 

Typ Mittlerer Durchmesser [µm] Anteil Fuller Anteil [%] 

F360 21,6 100,0 37,4 

F500 12,3 75,5 28,2 

F800 6,3 54,0 20,2 

F1200 3,1 37,9 14,2 

 

Siliziumcarbid mit dieser Partikelgrößenkombination wurde mit einem Gesamtvolu-

menanteil von 25 Prozent in das Harzsystem B eingemischt. Die resultierende Mi-

schung wurde 10 Minuten bei 2000 Upm zentrifugiert. Lichtmikroskopisch ist die Füll-

stoffverteilung in der Probe in Bild 6.17 dargestellt. 

 

0 Länge der Probe X [mm]                              17

300 µm

 

 

Bild 6.17: Füllstoffgradient einer Probe mit unterschiedlich großen SiC Partikeln 

 

Bei der Mikroskopie zeigte sich hier eine starke Trennung der Partikel unterschiedli-

cher Größe. Die Geschwindigkeit der Partikel während der Zentrifugation nimmt 

quadratisch mit dem Partikeldurchmesser zu. Die größten Partikel bewegten sich 

also fast 50 mal so schnell wie die kleinsten. Es kam deswegen nicht zu der ange-

strebten Einlagerung der kleinen Partikel in die Harzbereiche zwischen den großen 

Partikeln. Der maximale Füllgehalt betrug hier etwa 52 Volumenprozent. Dies bedeu-

tet nur eine geringfügige Erhöhung gegenüber dem für einen einzelnen SiC Partikel-

typ erreichten, maximalen Füllgrad von etwa 46 Volumenprozent. Die Füllstoffvertei-

lung des SiC über die Länge der Probe ist in Bild 6.18 dargestellt. 
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Bild 6.18: Füllstoffverteilung einer Probe mit unterschiedlich großen SiC Partikeln 

 

6.1.3 Spezielle Probengeometrien basierend auf dem Harzsystem C 

 

Basierend auf den Ergebnissen der Zentrifugation von zylindrischen Probekörpern 

wurden mit dem unter 4.2.4 beschriebenen Zentrifugationswerkzeug ringförmige 

Probekörper hergestellt. Es wurden jeweils 15 Volumenprozent der Füllstoffe im 

Harzsystem C verwendet. Der Abstand von der Drehachse zu dem zentrifugierten 

Material bestimmte die Bewegungsgeschwindigkeit der Partikel während der Zentri-

fugation. Da der Abstand bei dem Rohrwerkzeug deutlich kleiner war als in der Zent-

rifuge, wurde die Zentrifugationsdauer von 10 auf 30 Minuten erhöht. Neben un-

zentrifugierten Proben wurden mit allen Füllstoffen gradierte Rohre mit Drehzahlen 

von 300 Upm und 1000 Upm auf einer Drehbank hergestellt. In Bild 6.19 wird mikro-

skopisch die Füllstoffverteilung der Kohlenstofffasern nach der Zentrifugation mit 300 

Upm dargestellt. Die äußerste, 0,5 mm dicke Schicht des Rohrs war mit 32 Volu-

menprozent hoch gefüllt. Darauf folgte eine Übergangszone mit einer Dicke von un-

gefähr 1 mm, in welcher der Füllgehalt kontinuierlich bis auf knapp 10 Volumenpro-

zent abfiel. Dieser Füllgehalt setzte sich nach innen fast über die gesamte restliche 

Wanddicke fort. Lediglich die innerste Schicht mit einer Dicke von ca. 1 mm bestand 

aus reinem Harz. 
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Bild 6.19: Mikroskopie der Kohlenstofffaserverteilung in einem zentrifugierten Rohr 

 

Die Verteilung über die Wanddicke dieses Rings wurde mit der digitalen Bildverarbei-

tung bestimmt. Die Verteilung ist in Bild 6.20 dargestellt. Die äußere Schicht war ma-

ximal gefüllt, darauf folgte eine kontinuierliche Abnahme des Füllgehalts bis hin zu 

einer innersten Schicht aus reinem Harz. 
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Bild 6.20: Füllstoffverteilung von Kohlenstofffasern nach der Zentrifugation mit 

300 Upm über die Wanddicke 
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Mikroskopische Untersuchungen aller Rohre zeigten, dass sich für alle Füllstoffe bei 

einer Drehzahl von 300 Upm ein Gradient in der Füllstoffverteilung einstellte. Der 

maximale Füllstoffgehalt konnte für die meisten Füllstoffe jedoch erst bei einer Dreh-

zahl von 1000 Upm erreicht werden. 

Als Beispiel für eine Füllstoffverteilung in einem Rohr, der mit 1000 Upm zentrifugiert 

wurde, zeigt Bild 6.21 die Füllstoffverteilung eines mit 15 Volumenprozent gefüllten 

Rings. Die Zentrifugationsdauer betrug 30 Minuten. Der äußere, etwa 2 mm dicke 

Bereich des Rings war hoch gefüllt, darauf folgte eine 3 mm breite Übergangszone. 

Die inneren 2,5 mm des Rings bestanden aus reinem Harz. 

 

Wanddicke der Rohrprobe X [mm]
0 2,5 5 7,5

 

 

Bild 6.21: Aramidverteilung in einem bei 1000 Upm zentrifugierten Rohr 

 

Die tatsächliche Füllstoffverteilung konnte jedoch mit keiner der beiden konventionel-

len Methoden zur Bestimmung des Füllstoffgehalts bestimmt werden. Für die Dich-

temessung können keine Kreissegmente verwendet werden, da man hier immer 

mehrere Füllstoffbereiche in einer Scheibe vereinigen würde, was zu falschen Er-

gebnissen führt. Auch die Auswertung über die digitale Bildanalyse liefert keine zu-

verlässigen Aussagen, da die Grautöne der Matrix auch in den Partikeln vorkommen 

und somit keine klare Zuordnung möglich war.  

Im Rahmen der Arbeit konnte jedoch eine alternative Methode zur Bestimmung der 

Füllstoffverteilung von aramidgefüllten Epoxidharzen entwickelt werden. Sie basiert 

auf Mikrohärtemessungen und wird in Kapitel 7.2.2 behandelt. 
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Bild 6.22: Lichtmikroskopie einer mit Aramid-gefüllten Laufrolle 

 

Als Demonstratorbauteile wurden Laufrollen mit 15 Volumenprozent Aramid, bzw. mit 

10 % Aramid und 5 % Graphit zentrifugiert. Da, wie bei den Rohren, auch hier der 

Abstand zur Drehachse geringer war als bei den Zylinderproben, die in der Zentrifu-

ge hergestellt wurden, betrug die Zentrifugationsdauer 30 Minuten bei 1000 Upm. 

In Bild 6.22 ist die Füllstoffverteilung der Aramid-gefüllten Rolle, in Bild 6.23 die der 

Aramid und Graphit-gefüllten Rolle mikroskopisch dargestellt. Bei beiden Rollen zeig-

te sich eine vergleichbare Verteilung des Aramid mit einem hochgefüllten äußeren 

Bereich, einer schmalen Überganszone bei X = 6 mm und einer partikelfreien Anbin-

dung an den Kern der Rolle. Der deutlich geringere Durchmesser der Graphitpartikel 

konnte durch deren höhere Dichte nicht kompensiert werden. Die Graphitpartikel be-

wegten sich deutlich langsamer als die Aramid Partikel und sammelten sich dadurch 

in der äußersten Zone mit geringem Aramidgehalt (X = 6 mm) an. 
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Bild 6.23: Lichtmikroskopie einer mit Aramid und Graphit-gefüllten Laufrolle 
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Es gelangten aber auch Graphitpartikel bis in die äußersten Bereiche der Laufrolle, 

so dass ein trockenschmierender Einfluss der Graphitpartikel im tribologischen Ein-

satz möglich wäre. Da auch hier, wie bereits bei den Ringen, die herkömmlichen Me-

thoden zur Füllstoffgehaltsbestimmung nicht angewendet werden konnten, wurde die 

Füllstoffverteilung der Aramid Rolle analog zum Aramid Ring mit der in Kapitel 7.2.2 

beschriebenen Mikrohärtemethode bestimmt. 

Zur Bestimmung der Gleitverschleißeigenschaften im hochgefüllten Teil der gradier-

ten Zone wurden spezielle Verschleißpins hergestellt, wie in Kapitel 4.2.4 beschrie-

ben. Die Füllstoffverteilung im 2 mm dicken gradierten Bereich eines solchen Pins ist 

in Bild 6.24 dargestellt. Man findet auch hier den Verlauf von einem hohen Füllgrad 

im unteren Bereich über eine Übergangszone zu einem Reinharzbereich. Wegen der 

geringen Dicke des gradierten Bereiches konnten aus diesen Proben keine Scheiben 

zur Bestimmung der Füllgehaltbestimmung gesägt werden, auch für die Bestimmung 

der Füllstoffverteilung mittels der Ultramikrohärte war die Dicke der gradierten 

Schicht mit 2 mm zu gering. 
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Bild 6.24: Mikroskopie des Verschleißpins 
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6.2 Rheologie während des Aushärtens 

 

Die Viskosität der Harze während der Zentrifugation war ein sehr wichtiger Einfluss-

faktor auf die Füllstoffverteilungen, die aus der Zentrifugation resultierten. Des Weite-

ren war die Viskosität der gefüllten Harze in Abhängigkeit des Füllgrades von zentra-

ler Bedeutung für die Simulation der Partikelbewegung. Um diese beiden Phänome-

ne zu untersuchen, wurde eine Reihe von rheologischen Messungen durchgeführt, 

von denen hier einige beispielhaft dargestellt werden. 

Zunächst wurden die reinen Harze zur Bestimmung des Aushärteverhaltens unter-

sucht. Die Aushärtekurve des Harzsystems A bei Raumtemperatur wird in Bild 6.25 

gezeigt. Die Viskosität stieg während der gesamten Messung kontinuierlich an. Die 

Messwerte ließen einen exponentiellen Zusammenhang zwischen der Viskosität und 

der Dauer des Gelierungsprozesses erwarten, da die Zunahme der Viskosität von 

einem Messpunkt zum nächsten im Verlauf der Messung deutlich anstieg [75]. Es 

gab keine Reduzierung der Viskosität durch eine starke Exothermie der Reaktion, 

wie sie auch beobachtet wurde [125]. Im Vergleich zu den Werten in Tabelle 6.1, in 

der die Viskositäten von Kohlenstofffaser-gefüllten Harzen betrachtet wurden, lagen 

die Werte der Viskosität hier niedriger, da das Harz hier ungefüllt war. 
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Bild 6.25: Viskositätsänderung des Harzsystems A während des Gelierens 
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Der Anstieg der Viskosität des reinen Harz B während des Gelierungsprozesses ist 

in Bild 6.26 dargestellt. Die Temperatur wurde während der Messung bei 70 °C kon-

stant gehalten. Wie bereits in Kapitel 6.1.2 erwähnt, war die Viskosität des reinen 

Harzes B während der Verarbeitung bei 70 °C niedriger als die des reinen Harz A. 

Auch bei dem Harzsystem B stieg die Viskosität während des Aushärten kontinuier-

lich an. Die Viskositätserhöhung fand jedoch deutlich schneller statt als beim Harz A. 

Die Vermutung eines exponentiellen Zusammenhangs (vgl. Gleichung (2.3)) zwi-

schen Viskosität und Gelierungsdauer wurde durch den schnelleren Anstieg der Vis-

kosität bei dieser Messreihe noch bestätigt. 
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Bild 6.26: Viskositätsänderung des reinen Harzsystems B während des Gelierens 

 

Zur Untersuchung des Anstiegs der Viskosität in Abhängigkeit des Füllgrades wur-

den rheologische Untersuchungen von Harz-Härter-Füllstoffsystemen durchgeführt. 

Beispielhaft stellt Bild 6.27 die Gelierungskurve des Harzsystems B mit 20 Volumen-

prozent Glaskugeln als Füllstoff dar. Ein wichtiger Ansatz für die Viskositätserhöhung 

durch Füllstoffgehaltserhöhung, die Brinkman Gleichung (2.4), gilt streng genommen 

nur für den Viskositätszuwachs von Kugeln als Füllstoffen. Deswegen wurden für die 

ersten Untersuchungen sphärische Füllstoffe gewählt.  
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Bild 6.27: Viskositätsänderung des Harzsystems B mit 20 Volumenprozent Glasku-

geln während des Gelierens 

 

Die Viskosität lag wegen der Füllstoffe nach 30 Minuten mit etwa 5 Pa s höher als die 

des reinen Harz B. Auch hier wurde wieder ein kontinuierlicher Anstieg der Viskosität 

mit der Zeit beobachtet. Die Geschwindigkeit der Aushärtung war ähnlich wie bereits 

beim reinen Harz B. In beiden Fällen stieg die Viskosität während der Messung etwa 

um einen Faktor fünf an. Die Füllstoffe hatten also einen Einfluss auf den Absolutwert 

der Viskosität, während die Dynamik des Aushärtens nahezu unverändert blieb, wie 

in Abschnitt 7.1.1 gezeigt wird. 
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6.3 Verschleißuntersuchungen 

 

6.3.1 Schwingverschleiß nach dem Fretting-Prinzip 

 

An den in 6.1.1 beschriebenen mit Kohlenstofffasern-gefüllten Proben, mit dem 

Harzsystem A als Matrix, wurden Schwingverschleißmessungen nach dem Fretting 

Prinzip durchgeführt. Dazu wurden die gradierten Basisproben in Scheiben gesägt, 

so dass direkt die jeweiligen lokalen Verschleißeigenschaften untersucht werden 

konnten. Auf jeder Probenscheibe wurden drei Messungen durchgeführt. Die Gegen-

körper (Al2O3 Keramikkugeln) wurden mit einer Normalkraft von 30 N auf die Ober-

fläche der Probe gepresst und oszillierten dort für 8 h mit einer Frequenz von 10 Hz 

und einer Amplitude von 1 mm. Die spezifischen Schwingverschleißraten sind in Bild 

6.28 logarithmisch über die Länge X der Probe zusammen mit dem Füllgehalt aufge-

tragen. Es handelte sich hier um eine Probe, die bei 2000 Upm nach einer Gelierzeit 

von 60 Minuten zentrifugiert wurde. 
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Bild 6.28: Lokale Schwingverschleißrate und Füllgehalt über die Länge X einer gra-

dierten Probe mit Kohlenstofffaserverstärkung  

 

Deutlich erkennbar ist die Abnahme der lokalen Verschleißraten mit zunehmendem 

Füllstoffgehalt. Die äußere, verschleißbelastete Oberfläche des gradierten Verbun-
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des (X = 0 mm) wies die höchste Verschleißfestigkeit auf. Die Verschleißrate nahm 

im Inneren des Materials zu. Die Abhängigkeit der lokalen Verschleißrate vom Füll-

stoffgehalt, bei dem mit Kohlenstofffasern-gefüllten Harzsystem A, ist in Bild 6.29 

logarithmisch aufgetragen. Für dieses Tribosystem besteht annähernd ein linearer 

Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Verschleißrate und dem Füllstoffge-

halt. Auch hier wurde die drastische Verringerung der Verschleißraten mit zuneh-

menden Füllstoffgehalten deutlich. Die geringste Verschleißrate wurde für den maxi-

mal gefüllten Verbund mit einem Füllgrad von etwa 34 Volumenprozent Kohlenstoff-

fasern gefunden. Dieser Füllgehalt wäre durch Einmischen der Fasern in das Harz 

nicht zugänglich, da die Mischung zu hoch viskos wäre und Poren enthielte. Es sind 

für die Kohlenstofffasern maximale Füllgehalte von etwa 20 Volumenprozent durch 

Vakuummischtechnik erreichbar. Andererseits fällt aber auch das insgesamt hohe 

Niveau aller Verschleißwerte auf. Zur Optimierung der Verschleißeigenschaften wur-

den deshalb für die weiteren Untersuchungen die Harzsysteme B und C eingesetzt 

(vgl. Bilder 6.31 und 6.32). 
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Bild 6.29: Schwingverschleißrate über dem Füllstoffgehalt von Verbunden aus Koh-

lenstofffasern und dem Harzsystem A 

 

REM-Aufnahmen der Verschleißmarken nach dem Fretting-Test sind in Bild 6.30 dar-

gestellt. Die Probe hatte einen Füllgrad von 20 Volumenprozent Kohlenstofffasern im 
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im Harz A. Aus dem Ausschnitt der Verschleißmarke bei 100x Vergrößerung war de-

ren Kalottenform gut erkennbar. Am Rand sammelte sich ein Grossteil der Abriebpar-

tikel an. Bei 1000x Vergrößerung kann man die Faserenden, die sich reliefartig aus 

der Matrix herausheben, gut erkennen. Weite Bereiche der Matrix waren zerrüttet. 

Auf der rechten Seite des Bildes ist ein gebrochenes Faserende sichtbar. Abriebpar-

tikel sind sowohl auf der Matrix als auch auf den Fasern gut zu erkennen. 

 

Faserende gebrochene Faser

Abriebpartikel zerrüttete MatrixVerschleißmarke

Abrieb  

 

Bild 6.30: REM-Aufnahmen der Verschleißmarken von Fretting-Experimenten 

 

Mit dem Harzsystem B wurden zylindrische Basisproben mit einer Höhe von 20 mm 

hergestellt. Zur Verstärkung wurden Kohlenstofffasern und Aramid Partikel einge-

setzt. Aus diesen wurde, wie bereits für die vorangegangenen Schwingverschleißex-

perimente, 2 mm dicke Scheiben entnommen, auf deren Oberfläche Fretting Experi-

mente durchgeführt wurden. Die Oszillationsfrequenz wurde auf 15 Hz erhöht, die 

anderen Parameter blieben unverändert. Mit der höheren Frequenz wurde bei glei-

cher Versuchsdauer die Verschleißbelastung erhöht und somit der höheren erwarte-

ten Verschleißfestigkeit Rechnung getragen. Die lokale Verschleißrate und der Füll-

stoffgehalt über die Länge X der Probe sind für eine mit Aramid-gefüllte Probe in Bild 

6.31 aufgetragen. Die mit Aramid Pulver gefüllte Probe hatte einen mittleren Füllge-

halt von 10 Volumenprozent und wurde bei 1000 Upm für zehn Minuten zentrifugiert.  
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Bild 6.31: Lokale Schwingverschleißrate und Füllgehalt über die Länge X einer gra-

dierten Probe mit Aramidverstärkung basierend auf dem Harzsystem B 

 

Die Verschleißrate des reinen Harzsystems B lag bereits auf dem Niveau des maxi-

mal mit Kohlenstofffasern-gefüllten Verbundes mit dem Harzsystem A als Matrix. Mit 

zunehmendem Füllgrad verbessert sich der Verschleißwiderstand etwas. Die nied-

rigste Verschleißrate wurde für den maximalen Füllgehalt an Aramid gefunden. Der 

durch direktes Einmischen maximal erreichbare Füllgehalt an Aramid betrug dage-

gen nur etwa 15 Volumenprozent. 

Die lokalen Verschleißraten und der Füllstoffgehalt über die Länge X der Probe sind 

für eine mit Kohlenstofffasern-gefüllte Probe in Bild 6.32 aufgetragen. Die faserver-

stärkte Probe hatte einen mittleren Füllgehalt von 20 Volumenprozent und wurde bei 

700 Upm für zehn Minuten zentrifugiert. Das Niveau lag deutlich niedriger als bei den 

mit Kohlenstofffasern-gefüllten Materialien mit dem Harzsystem A als Matrix. Die ge-

ringe Verschlechterung der Verschleißrate bei geringen Füllgehalten gegenüber dem 

Reinharz ist auf den Verschleißabrieb der Kohlenstofffasern zurückzuführen. Diese 

im Vergleich zum Harz sehr harten Partikel werden bei reversierendem Verschleiß 

nicht aus der Verschleißzone abtransportiert und wirken dadurch als stark abrasives 

Medium, das den Verschleiß erhöht. Diesem Effekt wirkte bei höheren Füllgehalten 

der größere Anteil der Kohlenstofffasern in der Kontaktfläche entgegen, so dass hier 
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die Verschleißpartikel vermehrt gegen die Kohlenstofffasern des Verbundes liefen 

und dadurch der stark abrasive Verschleiß der Matrix reduziert wurde. 
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Bild 6.32: Lokale Schwingverschleißrate und Füllgehalt über die Länge X einer gra-

dierten Probe mit Kohlenstofffaserverstärkung basierend auf dem Harzsystem B 

 

Das Niveau der Verschleißwerte lag deutlich niedriger als bei dem bisher verwende-

ten Harzsystem A, so dass dieser Optimierungsschritt erfolgreich war. Auch nahm 

die Verschleißrate mit zunehmendem Füllgehalt ab. Die am höchsten gefüllten Ver-

bunde wiesen bei Aramid und Kohlenstofffaserverstärkung den höchsten Ver-

schleißwiderstand auf. Dies galt jedoch nicht für alle Füllstoffe. Beim Einsatz kerami-

scher SiC-Partikel zeigte sich mit zunehmendem Füllgehalt ein Anstieg der Ver-

schleißrate. Erst die maximal gefüllten Bereiche der Proben wiesen wieder etwa die 

Verschleißfestigkeit des reinen Harzsystems B auf. Wie bereits bei den Kohlenstoff-

fasern erwähnt, wird bei Schwingverschleißexperimenten der Abrieb nicht vollständig 

aus der Verschleißzone abtransportiert. Dies führte durch die sehr harten Silizium-

carbid und Wollastonit Partikel zur Bildung entsprechend stark abrasiv wirkender har-

ter Verschleißpartikel, die zu den hohen beobachteten Verschleißraten führten. 
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6.3.2 Gleitverschleiß nach dem Block-auf-Ring-Prinzip 

 

Polymere Werkstoffe eignen sich besonders für den Einsatz in Gleitlagern. Deswe-

gen sollte hier auch die Eignung der polymeren Gradientenwerkstoffe für Gleitan-

wendungen untersucht werden. Die so erhaltenen Werte lassen sich besser mit den 

Ergebnissen aus den Verschleißuntersuchungen an den ringförmigen Probekörpern 

vergleichen, da diese ebenfalls auf Gleitverschleiß geprüft werden. Es wurde das 

Block-auf-Ring Prüfprinzip zur Durchführung der Gleitverschleißexperimente gewählt. 

Die Block-auf-Ring Versuche wurden an isotrop gegossenen Materialien durchge-

führt. Die Blöcke hatten eine Basisfläche von 5 x 5 mm2 und eine Höhe von 10 mm. 

Einzig die Blöcke für die Untersuchung der maximal gefüllten Bereiche wurden aus 

gradierten Proben entnommen, da diese nicht durch direktes Mischen zugänglich 

waren. Die Verschleißexperimente wurden mit einer Oberflächengeschwindigkeit der 

100Cr6 Gegenkörper von 1 m/s durchgeführt. Die Flächenpressung der Blöcke auf 

den Gegenkörpern betrug 0,5 MPa bzw. 1 MPa. Die Experimente liefen zwischen 20 

und 80 Stunden. Es wurden jeweils drei Probe untersucht. 

In Bild 6.33 ist die Verschleißrate des Harzsystems C logarithmisch gegen den Füll-

stoffgehalt an Aramid aufgetragen. Bereits bei einem Füllstoffgehalt von einem Vo-

lumenprozent Aramid im Harz C verbessert sich die Gleitverschleißrate um eine 

Größenordnung gegenüber dem reinen Harz C. Durch eine Erhöhung des Füllgrades 

vom einem bis auf 15 Volumenprozent, der Grenze des mischtechnisch erreichbaren 

Füllgehalts, kann die Verschleißrate um weitere 70 % reduziert werden. Mit dem, nur 

durch Zentrifugation zugänglichen, Füllstoffgehalt von 26 Volumenprozent Aramid 

kann die Verschleißrate um weitere 60 % gegenüber dem maximal durch Mischtech-

nik gefüllten Verbund verbessert werden. Gleichzeitig konnte der Anteil an insgesamt 

verwendetem Aramid im Verbund reduziert werden. Diese Ergebnisse gelten für bei-

de gewählten Belastungskollektive. Die grundlegenden Verschleißmechanismen die-

ser Werkstoffe haben sich also durch die Erhöhung der Flächenpressung nicht ver-

ändert, und die Verschleißraten liegen im linearen p-v-Bereich [74]. 
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Bild 6.33: Gleitverschleißrate über dem Füllstoffgehalt von Verbunden aus Aramid 

Partikeln und dem Harzsystem C 

 

Die Verschleißeigenschaften des Aramid-gefüllten Harzsystems A bei den Block-auf-

Ring Experimenten sind in Bild 6.34 dargestellt. Die Verschleißfestigkeit war bei den 

Verbunden des Harzes A deutlich niedriger als bei den Verbunden des Harzes C.  
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Bild 6.34: Gleitverschleißrate über dem Füllstoffgehalt von Verbunden aus Aramid 

Partikeln und dem Harzsystem A 
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Das Belastungskollektiv war bei einer Flächenpressung von 1 MPa und einer Gleit-

geschwindigkeit von 1 m/s so groß, dass die Proben mit Füllgraden bis fünf Volu-

menprozent Aramid bereits nach wenigen Stunden brachen. Die kritische Belas-

tungsgrenze für die niedriggefüllten Verbunde basierend auf dem Harz A lag also 

zwischen den beiden gewählten Belastungskollektiven. Hier konnten also keine Wer-

te ermittelt werden, da das Harzsystem A, im Gegensatz zum Harzsystem C, den 

Belastungen nicht gewachsen war. Deswegen haben gradierte Bauteile basierend 

auf dem Harzsystem C eine höhere zu erwartende Standzeit als Bauteile basierend 

auf dem Harzsystem A. 

Nach dem Verschleiß der maximal gefüllten verschleißoptimierten Zone hätten die 

auf Harz C basierenden Verbunde bei Aramid Gehalten von 10 bis 15 Volumenpro-

zent noch ausreichende Notlaufeigenschaften. Bei einer Flächenpressung von 0,5 

MPa traf das auch auf die Verbunde basierend auf Harz A zu. Bei einer Flächen-

pressung von 1 MPa kam es jedoch bei letzterem Verbund schon zu einem starken 

Anstieg der Verschleißrate und bei noch geringeren Füllgraden zu einem totalen 

Versagen. Dadurch wären Bauteile mit Harz A als Matrix nicht für das höhere Belas-

tungskollektiv einsetzbar. 
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Bild 6.35: Gleitverschleißrate aufgetragen gegen die Füllstoffverteilung über die 

Länge X einer Probe mit Aramid, basierend auf dem Harzsystem C 
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Die Verschleißraten des Aramid-gefüllten Harzsystems C in Abhängigkeit des Füll-

stoffgehalts über die Länge einer realen, gradierten Probe sind in Bild 6.35 aufgetra-

gen. Hier wurde die Füllstoffverteilung einer Probe mit einem Füllgrad von 10 Volu-

menprozent Aramid gewählt. Die Probe wurde 10 Minuten bei 700 Upm zentrifugiert. 

In der äußeren verschleißbelasteten Zone eines solchen Verbundes (X = 1 - 5 mm) 

wäre die Verschleißrate minimal. Erst in der inneren quasi partikelfreien Zone (X = 17 

mm) des Verbundes wäre die Verschleißrate zu hoch. Ein Bauteil mit einer solchen 

Füllstoffverteilung hätte jedoch ausreichende Reserven für den Einsatz bis zu einer 

geeigneten Verschleißgrenze. 

Nach dem erfolgreichen Einsatz von Kohlenstofffasern bei den Schwingverschleiß-

experimenten wurde das Potential für Gleitverschleiß untersucht. Die Gleitver-

schleißeigenschaften der Verbundwerkstoffe basierend auf Harz C sind in Bild 6.36 

dargestellt. Aufgrund des hohen abrasiven Verschleißes der Stahlgegenkörper wur-

den allerdings keine ausreichenden Verschleißfestigkeiten beobachtet. Die Kombina-

tion von Kohlenstofffaser-gefülltem Epoxidharz mit 100Cr6 Stahl stellt also kein sinn-

volles Tribosystem dar. Bei einer Modifizierung der polymeren Verbunde mit Tro-

ckenschmiermitteln kann jedoch der Verschleiß des Gegenkörpers reduziert werden, 

so dass eine solche Kombination sinnvoll wäre. 
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Bild 6.36: Verschleißraten von Verbunden aus Kohlenstofffasern und dem Harz C 
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Mit Siliziumcarbid wurde ein wichtiger Vertreter der keramischen Füllstoffe unter-

sucht. Die Gleitverschleißrate über dem Füllstoffgehalt von Verbunden aus SiC und 

dem Harzsystem C sind in Bild 6.37 dargestellt. Durch höhere Füllstoffgehalte konnte 

hier allerdings keine Verbesserung der Verschleißfestigkeit erreicht werden. Der ke-

ramische Füllstoff SiC war sehr viel härter als der 100Cr6 Stahl, aus dem der Ge-

genkörper bestand. Dies führte zu einem sehr starken abrasiven Verschleiß des Ge-

genkörpers und durch die herausgetrennten SiC- und Stahlpartikel auch zu einem 

erhöhten Verschleiß des SiC verstärkten Verbundes. Daraus muss gefolgert werden, 

dass sich SiC-gefülltes Epoxidharz und 100Cr6 Stahl nicht als Tribopartner für Gleit-

anwendungen eignen. Hieraus folgt jedoch nicht, dass SiC als Verstärkungsmaterial 

für gradierte Epoxidharzverbunde bei passender Wahl der Gleitpartner nicht geeignet 

wäre. Dies wird im Folgenden mit den Gleitverschleißexperimenten an Rohren ge-

zeigt. 
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Bild 6.37: Gleitverschleißrate über dem Füllstoffgehalt von Verbunden aus SiC und 

dem Harzsystem C 

 

Der Einsatz von Trockenschmiermitteln zur Verbesserung der Gleitverschleißeigen-

schaften wurde durch die Zugabe von Graphit zu Aramid-gefülltem Harz C unter-

sucht. Die Ergebnisse der Verschleißuntersuchungen zeigt Bild 6.38. Die Werkstoffe 

mit jeweils drei, acht und dreizehn Volumenprozent Füllgrad enthielten drei Volu-
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menprozent Graphit und jeweils null, fünf und zehn Volumenprozent Aramid. Der 

Werkstoff mit dem maximalen Füllgehalt konnte nicht exakt analysiert werden, da 

sich die Graphitpartikel während der Zentrifugation langsamer bewegen als die Ara-

midpartikel. Die Dichte der äußeren Zone von 1,25 g/cm3 ließ jedoch auf eine Kom-

bination von etwa zwanzig Volumenprozent Aramid mit etwa vier Volumenprozent 

Graphit schließen. Der Werkstoff wurde durch die Zentrifugation einer Kombination 

von drei Volumenprozent Graphit mit zehn Volumenprozent Aramid hergestellt. 
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Bild 6.38: Gleitverschleißrate über dem Füllstoffgehalt von Verbunden mit einer 

Kombination von Aramid und Graphit als Füllstoffen des Harzes C 

 

Bei der Verstärkung des Harzes C mit drei Volumenprozent Graphit lag der Ver-

schleiß höher als bei der Verstärkung mit nur einem Volumenprozent Aramid. Bei 

den mittleren Füllgraden liegen die Verschleißraten auf einem vergleichbaren Ni-

veau. Die Verschleißrate der maximal Aramid-gefüllten Zone liegt jedoch im Ver-

gleich zur der maximalen Aramid-Graphit Füllung um einen Faktor fünf höher. Durch 

die Kombination des Trockenschmiermittels Graphit mit einem maximalen Füllgrad 

an Aramid konnten die niedrigsten Gleitverschleißraten, die im Rahmen dieser Arbeit 

gemessen wurden, erreicht werden. Die Verschleißraten lagen bei maximalem Ara-

mid-Graphit Füllgrad mit gut 2 * 10-7 Nm/mm3 im niedrigsten Bereich, der für gefüllte 

Epoxidharze gegen 100Cr6 Stahl gemessen wurde. Bei isotropen Werkstoffen waren 
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sie nur durch hohe Füllgrade zu erreichen. Das Einmischen dieser Füllstoffe ist je-

doch sehr kompliziert, und bereits bei einem minimalen Porengehalt, der auch durch 

aufwändige Vakuummischtechnik nicht immer zu vermeiden ist, kann es zu einer Er-

höhung der Verschleißrate um eine Größenordnung kommen. Bei beiden p-v-

Kombinationen wurden fast identische Verschleißraten beobachtet. Daraus lässt sich 

schließen, dass auch bei der Kombination von Aramid und Graphit im Harz C der 

kritische p-v-Wert für dieses Tribosystem noch nicht überschritten wurde [74]. 

 

6.3.3 Gleitverschleiß nach dem Stift-Scheibe-Prinzip an gradierten Stiften 

 

In Bild 6.39 wurden die lokalen Gleitverschleißraten einer Stift-auf-Scheibe Messung 

gegen die Position der Probe aufgetragen. Es handelte sich hierbei um eine sedi-

mentierte Probe basierend auf dem Harz C mit einem Gradienten an Aramid Parti-

keln (vgl. Bild 6.24). Die Verschleißrate wurde aus der Höhenabnahme bestimmt. 

Der Einlaufprozess wurde nicht ausgewertet, da hier u.a. die thermische Ausdeh-

nung des Tribosystems die Höhenabnahme durch den Verschleiß überlagerte. 
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Bild 6.39: Stift-Scheibe Verschleißrate der hochgefüllten Zone eines Stifts 

 

Die Verschleißraten liegen in einem ähnlichen Bereich, wie bei den Block-auf-Ring 

Experimenten. Im unteren Bereich der Probe mit den höchsten Füllgraden waren die 
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lokalen Verschleißraten am niedrigsten. Mit zunehmender Probenhöhe X nahm der 

Füllgrad ab und die Verschleißrate entsprechend zu. Es kam jedoch zu keinem 

sprunghaften Anstieg der Verschleißrate. Damit zeigte das Material auch jenseits 

einer möglichen Verschleißgrenze ausreichende Verschleißeigenschaften. Es würde 

sich also für Gleitverschleißanwendungen gegen 100Cr6 Stahl sehr gut eignen. 

 

6.3.4 Gleitverschleiß an Rohren 

 

Die isotropen und gradierten Rohre wurden Gleitverschleißexperimenten unterzogen. 

Die Verschleißraten der keramisch gefüllten Rohre sind in Bild 6.40 dargestellt. Es 

wurden Verbunde mit Siliziumcarbid (SiC) und Wollastonit (Woll) und dem Harzsys-

tem C als Matrix getestet. Das Niveau sämtlicher spezifischer Verschleißraten lag 

deutlich höher als bei den vorrangegangenen Gleitverschleißexperimenten. Dies ist 

auf das höhere Belastungskollektiv zurückzuführen. Die Normalkraft betrug bei den 

Modellversuchen bei einer Flächenpressung von 0,5 bzw. 1 MPa 10 bzw. 20 N und 

einer Kontaktfläche von 20 mm2. Bei den Experimenten an den Ringen waren die 

Belastungen mit 25 bis 100 N deutlich höher, und die Kontaktfläche war durch den 

annähernden Linienkontakt deutlich geringer. 
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Bild 6.40: Gleitverschleißraten der keramisch gefüllten Ringe 
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Für beide Füllstoffe fand man für die gradierten Rohre höhere Verschleißfestigkeiten 

als bei den isotropen Ringen. Die Verschleißraten der Wollastonit-gefüllten Verbunde 

lagen alle niedriger als die des Reinharzes. Bei den Ringen, die mit der maximalen 

Drehzahl von 1000 Upm zentrifugiert wurden, war die Verschießrate nur halb so groß 

wie bei den unzentrifugierten Ringen. Die höhere Füllstoffkonzentration in der äuße-

ren, verschleißbelasteten Zone dieser Lagerringe würde also in diesem Tribosystem 

tatsächlich zu einer deutlichen Erhöhung der Lebensdauer gegenüber den ungradier-

ten Bauteilen führen. 

Bei den SiC-gefüllten Ringen fiel auf, dass die Verschleißrate des isotropen Rings 

höher war als die des reinen Harzes C. Die gradierten Rohre wiesen jedoch mit zu-

nehmender Drehzahl und daraus resultierendem höheren Füllgehalt in der äußeren, 

verschleißbelasteten Schicht immer niedrigere Verschleißraten auf. Der Einsatz der 

SiC-gefüllten Verbunde gegen Al2O3 Keramik wäre also im Gegensatz zu dem Ein-

satz gegen 100Cr6 Stahl durchaus sinnvoll. Bei den unzentrifugierten und den bei 

300 Upm zentrifugierten SiC-gefüllten Ringen trat bei Belastungen von 75 und 100 N 

eine starke thermische Zersetzung der Matrix in der Verschleißspur auf. Hier bildete 

sich eine schwarzbraune Schicht aus, die sich bei der Reinigung im Ultraschallbad 

teilweise ablöste. Bei dem mit 1000 Upm zentrifugierten Rohr wurde eine leichte Ver-

färbung der Verschleißspur bei den höheren Belastungen gefunden, sie löste sich 

jedoch nicht ab. Dieser Effekt trat hauptsächlich bei SiC Verstärkung auf. Die Spuren 

sind in Bild 6.41 zu sehen.  
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Bild 6.41: Thermische Degradation in den Verschleißspuren 
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Bei dem SiC-gefüllten Rohr sind noch zwei Spuren mit der dunklen Degradations-

schicht zu sehen, bei den anderen vier Spuren der hohen Belastung wurde die 

Schicht weitestgehend im Ultraschallbad entfernt. Bei den Ringen sind je vier Sätze 

von jeweils drei Spuren sichtbar. Dies sind von links nach rechts die Spuren für die 

Tests mit jeweils 25 bis 100 N. Die drei nebeneinander liegenden Spuren resultieren 

aus den unterschiedlichen Prüfzeiten. Deutlich sichtbar ist auch die größere Breite 

der Spuren des SiC-gefüllten Rings gegenüber dem Wollastonit-gefüllten Ring, wel-

che den höheren Verschleiß des SiC Rings zeigte. 

Die Verschleißraten der mit Aramid (Ar) bzw. einer Aramid-Graphit Kombination 

(ArGr) verstärkten Lagerringe sind in Bild 6.42 zusammengefasst. Die Verschleißra-

ten lagen insgesamt auf einem höheren Niveau als bei den keramisch gefüllten Rin-

gen. Trotzdem konnte auch hier eine Reduzierung der Verschleißrate mit zuneh-

mender Zenrtifugationsdrehzahl, d. h. zunehmendem Füllgehalt in der äußeren Zone 

beobachtet werden.  
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Bild 6.42: Gleitverschleißraten der Aramid-gefüllten Ringe 

 

Es zeigte sich also hier, wie bei den Fretting und den Block-auf-Ring Experimenten, 

dass durch eine geeignete Wahl der Verstärkungsstoffe eine Verbesserung der Ver-

schleißeigenschaften durch die Gradierung eines Tribopartners möglich war. 
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6.4 Mechanische Untersuchungen 

 

6.4.1 Schlagzähigkeitsexperimente nach der Charpy-Methode 

 

Die Schlagzähigkeitsexperimente der Verbunde basierend auf dem Harzsystem C 

wurden an isotropen Proben durchgeführt. Zum Vergleich der Harzsysteme wurde 

auch das Aramid-gefüllte Harz A untersucht. Die maximal gefüllten Proben wurden in 

dem in Kapitel 4.2.4 beschriebenen und im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten 

Rotor durch Zentrifugation hergestellt. Die Ergebnisse für das Aramid-gefüllte Harz C 

sind in Bild 6.43 zusammengefasst.  
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Bild 6.43: Charpy Schlagzähigkeit des Aramid-gefüllten Harzes C über dem Füllgrad 

 

Die Schlagzähigkeit des Reinharzes lag mit 40 kJ/m2 auf einem für Epoxidharze ho-

hen Niveau [126]. Bereits bei minimalen Füllgehalten von einem bzw. drei Volumen-

prozent Aramid sank die Schlagzähigkeit auf die Hälfte ab. Bei den höheren Füllgra-

den von fünf Volumenprozent bis hin zu den maximal einmischbaren fünfzehn Volu-

menprozent Aramid reduzierte sich die Schlagzähigkeit auf ein Drittel des Werts des 

Reinharzes. Der maximal Aramid-gefüllte Werkstoff zeigte eine weitere geringfügige 

Reduktion des Schlagzähigkeit gegenüber den durch Mischtechnik zugänglichen 

Verbunden. 



6 Ergebnisse   78 

Zur Veranschaulichung der Veränderung der Schlagzähigkeitseigenschaften eines 

gradierten Bauteils über der Wanddicke wurden, wie in Bild 6.44 dargestellt, die 

Schlagzähigkeitswerte über einer realen Füllstoffverteilung aufgetragen. Dazu wurde 

die aus Bild 6.35 zur Verdeutlichung des Gradienten der Verschleißeigenschaften 

bekannte Verteilung von Aramid in Harz C gewählt. Der anfängliche Füllgrad betrug 

10 Volumenprozent Aramid. Die Probe wurde 10 Minuten bei 700 Upm zentrifugiert. 
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Bild 6.44: Charpy Schlagzähigkeit des Aramid-gefüllten Harzes C über einer realen 

Füllstoffverteilung 

 

Der innere (X = 17 - 20 mm) füllstofffreie Teil des Bauteils würde die maximale 

Schlagzähigkeit des reinen Harzes aufweisen. Im Kern des Teils (X = 5 - 13 mm) 

käme es zu einem Absinken der Schlagzähigkeit aufgrund der Füllstoffpartikel. Die 

Schlagzähigkeit dieser Zone läge etwa auf dem Niveau einer maximal isotrop gefüll-

ten Probe mit einem Füllgrad von 15 Volumenprozent. Der äußere maximal gefüllte 

Bereich des Bauteils würde eine etwas geringere Schlagzähigkeit aufweisen als ein 

analoges maximal isotrop gefülltes Bauteil. Die deutliche höhere Schlagzähigkeit in 

der inneren Reinharzzone eines gradierten Bauteils, besonders im Bereich der An-

bindung an einen Kern oder eine Welle, würde durch eine nur geringfügige Verringe-

rung der Schlagzähigkeit in der äußeren, hoch verschleißfesten Zone erreicht. 
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Bild 6.45: Charpy Schlagzähigkeit des Aramid-gefüllten Harzes A über dem Füllgrad 

 

In Bild 6.45 sind die Ergebnisse der Schlagzähigkeitsmessungen für das Aramid-

gefüllte Harz A, hier ohne BYK A 530, dargestellt. Die Schlagzähigkeit des reinen 

Harzsystems A lag mit 27 kJ/m2 deutlich niedriger als bei dem reinen Harzsystem C 

mit 40 kJ/m2.Die Schlagzähigkeiten der Aramid-gefüllten Verbunde zeigten jedoch 

ein sehr ähnliches Niveau wie das Harzsystem C. Bei fünf bis fünfzehn Volumenpro-

zent Aramid lag die Schlagzähigkeit der Harz A basierenden Verbunde mit gut 15 

kJ/m2 etwas höher als die der Harz C basierenden Verbunde mit knapp 14 kJ/m2. Die 

maximal gefüllten Verbunde zeigten mit jeweils etwa 10 kJ/m2 eine ähnliche Schlag-

zähigkeit. Hier hing die Schlagzähigkeit mehr vom Füllgrad als von der Matrix ab. 

Die Schlagzähigkeiten der Werkstoffe mit einer Füllstoffkombination aus Aramid und 

Graphit werden in Bild 6.46 gezeigt. Die Werkstoffe mit jeweils drei, acht und drei-

zehn Volumenprozent Füllgrad enthielten drei Volumenprozent Graphit und jeweils 

null, fünf und zehn Volumenprozent Aramid. Der Werkstoff mit dem maximalen Füll-

gehalt konnte nicht exakt analysiert werden, da sich die Graphitpartikel während der 

Zentrifugation langsamer bewegen als die Aramidpartikel. Die Dichte der äußeren 

Zone von 1,25 g/cm3 ließ jedoch eine Kombination von etwa zwanzig Volumenpro-

zent Aramid mit ca. vier Volumenprozent Graphit als wahrscheinlich erscheinen (vgl. 

Bild 6.38). 
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Bild 6.46: Schlagzähigkeit des Aramid-Graphit-gefüllten Harzes C über dem Füllgrad 

 

Die Verbunde mit Füllgraden zwischen drei und dreizehn Volumenprozent hatten 

eine vergleichbare Schlagzähigkeit wie die rein Aramid-gefüllten Verbunde des Har-

zes C mit analogem Füllgrad. Lediglich der maximal Aramid-Graphit-gefüllte Werk-

stoff lag mit etwa 14 kJ/m2 etwas höher als bei reiner Aramid Verstärkung. 
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Bild 6.47: Charpy Schlagzähigkeit des Kohlenstofffaser-gefüllten 

Harzsystems C über dem Füllgrad 
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Bild 6.48: Schlagzähigkeit von Wollastonit-gefüllten Proben über dem Füllgehalt 

 

Die Schlagzähigkeit des Kohlenstofffaser-gefüllten Harzes C in Abhängigkeit des 

Füllgehalts ist in Bild 6.47 aufgetragen. Die Schlagzähigkeiten lagen, bezogen auf 

den maximalen Füllgrad, auf einem vergleichbaren Niveau. Die Schlagzähigkeiten in 

Abhängigkeit des Füllgehalts im Harz C sind in den Bildern 6.48 für Wollastonit und 

in 6.49 für SiC aufgetragen.  
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Bild 6.49: Charpy Schlagzähigkeit von SiC-gefüllten Proben über dem Füllgehalt 
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Auch diese Werkstoffe folgten den gleichen Trends wie die Aramid und CF-gefüllten 

Verbunde. Bei den Wollastonit-gefüllten Materialien fällt das etwas höhere Niveau 

der Schlagzähigkeiten auf. Aufgrund der geringen Partikeldurchmesser und der dar-

aus resultierenden langsameren Partikelbewegung während der Zentrifugation konn-

ten hier jedoch keine maximal gefüllten Proben für Schlagzähigkeitsuntersuchungen 

hergestellt werden. Bei allen auf Harz C basierenden untersuchten Verbunden redu-

zierte sich die hohe Schlagzähigkeit des Reinharzes durch die Zugabe von geringen 

Füllstoffmengen bereits auf den halben Wert des Reinharzes. Ab einem Füllgrad von 

fünf bis zehn Volumenprozent bis hin zum jeweiligen maximal einmischbaren Füll-

grad lag die Schlagzähigkeit bei etwa einem Drittel der Schlagzähigkeit des Reinhar-

zes. Die maximal gefüllten Verbunde zeigten eine Schlagzähigkeit von ca. 10 kJ/m2. 

Die Schlagzähigkeit wurde weniger von der Geometrie oder der Anbindung der Füll-

stoffe an die Matrix beeinflusst, als hauptsächlich durch den Füllgrad bezogen auf 

den maximalen Füllgrad. Vergleiche mit Verbunden des Harzes A ohne Entlüfter 

zeigten, dass bei ähnlichen Füllgraden ähnliche Schlagzähigkeiten gefunden wurden, 

obwohl sich die Schlagzähigkeiten der Reinharze deutlich unterschieden. 

Um Proben für Charpy Versuche herzustellen wurden die Harzmischungen auch in 

horizontale Formnester (vgl. 4.2.4) gegossen. Die dabei als Füllstoffe verwendeten 

SiC Partikel wurden nach Fuller kombiniert (vgl. Tabelle 6.2). Die Typen F360 und 

F500 besaßen sehr Durchmesser, was zu einer starken Sedimentation führte. Diese 

wird mikroskopisch in Bild 6.50 gezeigt.  
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Bild 6.50: Mikroskopie des Querschnitts der sedimentierten Charpy Proben 



6 Ergebnisse   83 

Bei der Herstellung der anderen Charpy Proben wurden senkrechte Formen verwen-

det, so dass die Bereiche, in denen Sedimentation stattgefunden hatte, ohne Prob-

leme entfernt werden konnten. Hier war dies nicht möglich, da sich ein Füllstoffgra-

dient in der Schlagrichtung der Charpy Prüfung eingestellt hatte. 

Dieses gradierte Material wurde nach Charpy geprüft, wobei die eine Hälfte der Pro-

ben auf der harzreichen und die andere Hälfte der Proben auf der harzarmen Seite 

geschlagen wurde. Das spezielle Prüfprinzip ist in Bild 6.51 skizziert, die Ergebnisse 

sind in Bild 6.52 nach Schlagrichtung aufgeschlüsselt dargestellt.  
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Bild 6.51: Prüfprinzip der Schlagzähigkeit der sedimentierten Charpy Proben 

 

Die Schlagzähigkeit bei dem Schlag auf die Seite mit dem hohen Füllstoffgehalt war 

um das Dreifache höher als bei dem Schlag auf die harzreiche Seite. Das Versagen 

beginnt aufgrund der Spannungskonzentration immer auf der Seite der Probe, die 

der Schlagseite gegenüber liegt. So begann das Versagen bei dem Schlag auf die 

füllstoffreiche Seite der Probe auf der harzreichen Seite der Probe. Da die Schlagzä-

higkeit des reinen Harzes deutlich höher war als die des hochgefüllten Materials, 

wurde hier mehr Energie absorbiert als bei einem Schlag auf einen analogen isotro-

pen Werkstoff. Umgekehrt war die absorbierte Energie bei dem Schlag auf die Harz-

seite sehr viel geringer, da hier das Versagen auf der spröden hochgefüllten Seite 

begann. Die Proben zeigten also deutlich unterschiedliche Schlagzähigkeitseigen-

schaften in Abhängigkeit von der Schlagrichtung. Eine gemeinsame Betrachtung der 

gemessenen Werte oder die Errechnung einer einzigen Materialeigenschaft daraus 
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erschien also nicht unbedingt sinnvoll. Diese ist jedoch zum Vergleich ebenfalls in 

Bild 6.52 gezeigt. 
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Bild 6.52: Schlagzähigkeit der sedimentierten Charpy Proben 

 

Analoge Beobachtungen wurden bei der Herstellung anderer Proben in horizontalen 

Formnestern gemacht. Auch hier kam es zu einer unterschiedlich stark ausgeprägten 

Sedimentation. Diese führte wiederum zu Unterschieden in der Schlagzähigkeit in 

Abhängigkeit von der Schlagrichtung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden deswegen 

nur senkrechte Formnester verwendet, deren sedimentierte Bereiche, wie in Kapitel 

4.2.4 beschrieben, problemlos verworfen werden konnten, ohne dass dadurch das 

Gesamtergebnis beeinflusst worden wäre. 

 

6.4.2 Mikrohärte Messungen an Aramid und SiC-gefüllten Proben 

 

Die Vickers-Härte wurde unter den in 5.5.2 beschriebenen Bedingungen auf der po-

lierten Oberfläche verschiedener Aramid und Siliziumcarbid-gefüllter Proben gemes-

sen. In Bild 6.53 ist die Vickers-Härte zusammen mit dem Füllgehalt über die Länge 

der Probe aufgetragen. Diese Probe mit einem mittleren Füllgrad von 10 Volumen-

prozent Aramid in Harz B wurde 10 Minuten bei 500 Upm zentrifugiert. Der kontinu-

ierliche Anstieg der Vickers-Härte mit dem Füllgehalt war gut zu erkennen. Hier kam 
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es durch den sehr kontinuierlichen Anstieg des Füllgehalts über die Länge der Probe 

zu keinen Sprüngen in der Härte.  
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Bild 6.53: Vickers-Härte und Füllgehalt über die Länge einer Aramid-gefüllten Probe 

 

Analog zu den Untersuchungen der Aramid-gefüllten Proben wurden auch bei SiC 

verstärkten Gradientenwerkstoffen die Vickers-Härte gemessen. 
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Bild 6.54: Vickers-Härte und Füllgehalt über die Länge einer SiC-gefüllten Probe 
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Die Matrix war auch hier Harz B. Die Vickers-Härte einer bei 300 Upm für 10 Minuten 

zentrifugierten Probe mit einem Füllgrad von 10 Volumenprozent ist zusammen mit 

dem Füllstoffgradienten über der Probenlänge in Bild 6.54 dargestellt. Auch hier war 

eine starke Korrelation zwischen Füllgrad und Vickers-Härte zu beobachten. Zwi-

schen den Füllgraden von etwa 18 Volumenprozent im unteren Bereich der Probe (X 

= 1 - 2 mm) und dem mit etwa 10 Volumenprozent SiC-gefüllten mittleren Bereich der 

Probe wurde ein deutlicher Unterschied der Vickers-Härte dieser Bereiche beobach-

tet. Die Vickers-Härte sank jedoch für das reine Harz von dem Niveau des mittleren 

Bereiches mit 10 Volumenprozent SiC nur noch minimal auf den Wert von etwa 220 

MPa, der bereits bei den Aramid-gefüllten Verbunden für das fast reine Harz B ermit-

telt wurde [127]. 
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Bild 6.55: Vickers-Härte und Füllgehalt über die Länge einer SiC-gefüllten Probe 

 

Bild 6.55 zeigt die Vickers-Härte einer mit 20 Volumenprozent Siliziumcarbid-

gefüllten Probe zusammen mit dem Füllstoffgradienten über die Länge X der Probe. 

Diese Probe wurde 10 Minuten bei 5000 Upm zentrifugiert. Die Vickers-Härte war für 

die maximal mit Siliziumcarbid-gefüllten Bereiche mit etwa 620 MPa deutlich höher 

als bei den bisher untersuchten Füllgraden von bis zu 20 Volumenprozent. Die gute 

Korrelation zwischen der Vickers-Härte und dem Füllgrad für sowohl die Aramid als 

auch die Siliziumcarbid-gefüllten Verbundwerkstoffe lässt einen linearen Zusammen-
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hang zwischen diesen beiden Größen vermuten, wie er schon früher für Poly-

merblends beobachtet wurde [128]. Dies wird in Kapitel 7 weiter untersucht. 

 

6.4.3 Dynamisch-mechanische-Thermoanalyse 

 

Die lokalen mechanischen Eigenschaften wurden mit DMTA Messungen bestimmt. 

Hierzu wurden 1 mm dicke Scheiben mit quasi konstantem Füllgehalt aus den gra-

dierten Proben entnommen. An diesen wurden Drei-Punkt-Biege Experimente 

durchgeführt. Die Breite der Proben betrug hierbei 10 mm bei einem Auflageabstand 

von 16 mm. Eine Vorkraft von 10 N wurde mit einer dynamischen Kraft von 5 N und 

einer Frequenz von 10 Hz überlagert. Der komplexe Modul und der Verlustfaktor 

wurden in einem Temperaturbereich von 20 bis 300 °C aufgezeichnet. Diese Werte 

sind beispielhaft für eine Probe mit einem lokalen Füllstoffgehalt von 10 Volumenpro-

zent SiC im Harzsystem B in Bild 6.56 dargestellt.  
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Bild 6.56: Betrag des komplexen Moduls E* und Dämpfung tan δ einer lokal mit 10 

Volumenprozent SiC-gefüllten Probe über der Temperatur 

 

Die Messung zeigte eine Glasübergangstemperatur von 155 °C für diesen Verbund. 

Die Bestimmung konnte durch das deutliche Maximum der Dämpfungskurve und die 

klare Schulter in der Modulkurve relativ genau erfolgen. Es handelt sich hierbei um 
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einen typischen Wert für ein Hochtemperaturharz, welches bei 140 °C getempert 

wurde. Die Glasübergangstemperatur zeigt hier meist einen Vorlauf von ca. 30 °C 

[126]. Ab einer Temperatur von 180 °C begann sich das Harz zu zersetzen, wie aus 

dem erneuten Anstieg der Dämpfung und dem starken Abfallen des komplexen Mo-

duls zu erkennen war. 
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Bild 6.57: Komplexer Modul von SiC-gefüllten Proben über dem Füllstoffgehalt 

 

Der Betrag des komplexen Moduls E* bei 20 °C ist in Bild 6.57 über dem Füllgehalt 

von SiC von verschiedenen Proben aufgetragen. Hier fand man mit zunehmendem 

Füllgrad einen kontinuierlichen Anstieg des Moduls. So waren auch hier keine Eigen-

schaftssprünge für einen Gradientenwerkstoff mit einem kontinuierlichen Füllstoff-

gradienten zu erwarten, die zu einem Versagen führen könnten. 
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7 Diskussion und Modellierung 

 

7.1 Einfluss von Gelierungsprozess und lokalem Füllgrad auf die Viskosität 

 

Eine zentrale Basis für die spätere Simulation der Partikelbewegung während der 

Zentrifugation war die Viskosität des Harzsystems während des Aushärtens. Zu-

nächst musste hier zwischen der Viskosität des reinen Harzes und der effektiven, 

lokalen Viskosität, welche die Partikelbewegung hemmt, unterschieden werden. Die 

Viskosität der reinen Harze stieg mit der Zeit an. Die lokale Viskosität wuchs mit zu-

nehmendem Füllgrad. Um beide Phänomene zu untersuchen, wurden der Aushärte-

prozess der Harze A und B mittels Platte-Platte Viskositätsmessungen untersucht. 

 

7.1.1 Abhängigkeit der Viskosität vom Fortschritt des Gelierungsprozesses 

 

Die Aushärtekurve des Harzsystems A bei Raumtemperatur wird in Bild 7.1 gezeigt. 

Neben den gemessenen Werten wurde auch der, nach der nach Wang modifizierten 

Arrhenius Formel (Kapitel 2.3), berechnete Verlauf der Viskosität dargestellt. 
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Bild 7.1: Viskositätsänderung des Harzsystems A während des Gelierens 
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Die Viskosität η des Harzes A folgte während des Aushärtens Gleichung (7.1). Die 

Korrelation zwischen den Messwerten und dem Modell war mit einem Bestimmt-

heitsmaß r2 von 0,98 gut. Nach dieser Gleichung wurde die Viskositätszunahme 

durch den Gelierungsprozess bei der Simulation der Partikelbewegung im Harz A 

berechnet. Dazu wurden die einzelnen Viskositätswerte logarithmiert und dann eine 

lineare Regression durchgeführt. Durch eine Anschließende Potenzierung wurden 

die Parameter η0 und t0 erhalten. 

 

  sec4400
t

e956,1)t( ×=η  [Pa s]     (7.1) 

 

Die modellierten Viskositäten des reinen und des mit 20 Volumenprozent Glasku-

geln-gefüllten Harzes B werden in Bild 7.2 dargestellt. Die Viskositäten stiegen beim 

Gelieren schneller an als beim Harzsystem A. Gleichung (7.2) beschreibt den An-

stieg der Viskosität η des reinen Harzes B beim Gelieren. Die Korrelation zwischen 

den Messwerten und dem Modell war mit r2=0,997 noch besser als bei dem Harz A. 
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Bild 7.2: Viskositätsänderung des reinen Harzsystems B während des Gelierens 
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Gleichung (7.3) beschreibt den Anstieg der Viskosität η des mit 20 Volumenprozent 

Glaskugel-gefüllten Harzes B während des Gelierens. Die Übereinstimmung zwi-

schen den Messwerten und dem Modell war mit r2=0,995 genauso gut wie bei dem 

reinen Harz B. Die Zeitkonstante der Aushärtung lag mit etwa 2150 Sekunden höher 

als beim reinen Harz B mit 1950 Sekunden, die Werte liegen jedoch noch in einem 

ähnlichen Bereich. 

 

  sec2150
t

e022,2)t( ×=η  [Pa s]     (7.3) 

 

7.1.2 Abhängigkeit der Viskosität vom Füllgrad 

 

Zur Untersuchung des Anstiegs der Viskosität mit steigendem Füllgrad wurden rheo-

logische Messungen des Harzes B mit einem mittleren Gehalt von 10 und 20 Volu-

menprozent Glaskugeln durchgeführt. In Bild 7.3 sind die Viskositäten des Harzsys-

tems B in Abhängigkeit des Füllgrades nach einer Gelierungsdauer von 30, 60 und 

90 Minuten, nach dem Brinkman Modell (vgl. Gleichung (2.4)) berechnet, dargestellt. 
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Bild 7.3: Lokale Viskosität des Glaskugel-gefüllten Harzsystems B über dem Füll-

grad (Die Zahlen in der Legende geben die jeweilige Gelierungsdauer in Minuten an) 
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Als Basis der Berechnungen dienten die Reinharzviskositäten des Harzes B, die in 

Bild 6.26 dargestellt waren und der maximale Füllgrad von Harz B mit Glaskugeln 

von 51 Volumenprozent, der in Kapitel 6.1.1 bestimmt wurde. Des Weiteren wurden 

zum Vergleich die gemessenen Viskositäten aus den oben beschriebenen Untersu-

chungen des Harzsystems B ohne Füllstoffe und mit jeweils 10 und 20 Volumenpro-

zent Glaskugeln gezeigt. 

Die Übereinstimmung der experimentellen Werte mit den berechneten Kurven war 

für die Gelierungsdauer von 30 Minuten, besonders bei einem Füllgrad von 10 Volu-

menprozent, sehr gut. Auch bei einer Verzögerung von 60 Minuten war die Abwei-

chung für 10 Volumenprozent Glaskugeln nur minimal, bei 20 Volumenprozent zeigte 

das Experiment erneut eine höhere Viskosität, als sie durch die Brinkman Gleichung 

vorhergesagt wurde. Die Abweichungen waren bei einer Gelierungsdauer von 90 

Minuten am größten. Das Modell gab die Trends der Viskositäten der gefüllten Harze 

jedoch gut wieder, besonders bei kurzen Gelierdauern, so dass für sphärische und 

andere nicht faserförmige Füllstoffe die Brinkman Gleichung zur Berechnung der lo-

kalen Viskosität in Abhängigkeit des lokalen Füllgrades in der Simulation zum Ein-

satz kommen wird. 
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Bild 7.4: Lokale Viskosität des CF-gefüllten Harzsystems B über dem Füllgrad (Die 

Zahlen in der Legende geben die jeweilige Gelierungsdauer in Minuten an) 
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In Bild 7.4 wurden analog zu Bild 7.3 die Viskositäten des Kohlenstofffaser-gefüllten 

Harzes A, berechnet nach der Brinkman Gleichung, sowie experimentell bestimmte 

Werte dargestellt. Die Berechnung basierte hierbei auf den Reinharzviskositäten, die 

in Bild 6.25 dargestellt wurden und dem maximalen Füllgrad, der in Kapitel 6.1.1 er-

mittelt wurde. 

Die Übereinstimmung von Modell und Experimenten war bei einer Gelierdauer von 

30 Minuten für alle Füllgrade hervorragend. Bei den nach 60 Minuten gemessenen 

Werten zeigten sich bei 20 Volumenprozent geringe Unterschiede. Die Differenz bei 

10 Volumenprozent war größer. Lediglich bei einer Gelierdauer von 90 Minuten kam 

es zu massiven Unterschieden zwischen den gemessenen Werten und den berech-

neten Kurven. Diese Abweichungen bei einer Gelierdauer von 90 Minuten bedeute-

ten für die Anwendung des Brinkman Modells keine Einschränkung, da die größte 

gewählte Verzögerung bei den Zentrifugationsexperimenten mit dem Harz A 60 Mi-

nuten betrug. 

Die Kohlenstofffasern besaßen mit einem Aspektverhältnis von etwa 10 bereits einen 

deutlichen Fasercharakter. Dennoch gab das Modell die Trends der Viskosität in dem 

zur Zentrifugation genutzten Gelierungszeitraum ordentlich wieder. Darum wurde die 

Brinkman Gleichung auch für die Beschreibung der Viskositätserhöhung durch kurze 

Fasern für die Simulation der Partikelbewegung genutzt. 
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7.2 Bestimmung der Füllstoffverteilung aus Mikrohärtemessungen 

 

7.2.1 Anwendung einer linearen Mischungsregel auf die Vickers-Härte 

 

Die Korrelation der Vickers-Härte mit dem Füllgehalt ist in Bild 7.5 dargestellt. Der 

Anstieg der Härte mit dem Füllgrad ließ einen linearen Zusammenhang vermuten. 

Berechnete man mittels der linearen Regression eine Ausgleichsgerade für diese 

Mikrohärte Werte, erhielt man die Gleichung (7.4). Die Übereinstimmung zwischen 

den Messwerten und der Ausgleichsgeraden war mit einem Korrelationskoeffizienten 

von r2=0,96 gut. Der Füllgrad φ variierte in den Grenzen von 0 bis 0,25. 

 

225329HVVerbund +φ×=  [MPa]     (7.4) 
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Bild 7.5: Vickers-Härte von Aramid-gefüllten Harz B Proben über dem Füllgehalt 

 

Zur Darstellung der Ergebnisse in Form einer linearen Mischungsregel für die totale 

Vickers-Härte von Polymerblends (vgl. Gleichung (2.5)) benötigt man allerdings die 

Vickers-Härte der Aramid Partikel. Diese ließ sich nur nach Gleichung (7.4) durch 

einsetzten von φ=1 errechnen, da sie messtechnisch nicht zugänglich war [129]. Die 

Partikel waren zur klein und unregelmäßig, um eine direkte Messung durchzuführen. 

Messungen an Fasern würden aufgrund von deren unterschiedlichen Mikrostrukturen 
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andere Werte ergeben. Die Vickers-Härte folgte aber trotzdem der in Gleichung (7.5) 

dargestellten linearen Mischungsregel für Füllgrade von 0 bis 25 Volumenprozent 

Aramid Partikeln im reinen Harzsystem B.  

 

( )AramidAramidVerbund 1225554HV φ−×+φ×=  [MPa]  (7.5) 

 

In Bild 7.6 wurde die Vickers-Härte für SiC-gefüllte Proben über dem Füllgrad aufge-

tragen. Hier zeigte sich für einen Füllgehaltsbereich von etwa 10 bis 45 Volumenpro-

zent ein linearer Zusammenhang, der in Gleichung (7.6) dargestellt wurde.  

 

1541090HVVerbund +φ×=  [MPa]     (7.6) 

 

Der Korrelationskoeffizient r2 betrugt hier 0,99 für den Bereich von 10 bis 45 Volu-

menprozent Siliziumcarbid. Damit wurde eine gute Übereinstimmung mit der Mi-

schungsregel für den oben angesprochenen Füllgehaltsbereich gefunden.  
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Bild 7.6: Vickers-Härte von SiC-gefüllten Proben über dem Füllgehalt 

 

Weder das reine Harz B mit einer Vickers-Härte von 220 MPa, noch reines SiC mit 

einer Vickers-Härte von 31400 MPa lagen jedoch auf dieser Geraden. Besonders die 
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Abweichung für das reine SiC war gravierend. Dies passte jedoch zu Beobachtun-

gen, dass bei Verbunden aus Polymeren und harten anorganischen Füllstoffen eine 

lineare Mischungsregel nur bedingt anwendbar war [82]. 

Die weitgehende Anwendbarkeit der linearen Mischungsregel ergab sich aus der Be-

trachtung des Verbundes als Mischung einer elastisch und plastisch deformierbaren 

Komponente, dem Harz, und einer gänzlich undeformierbaren Komponente, dem 

SiC. Der Anteil der komprimierbaren Komponente nahm mit zunehmendem SiC Füll-

grad linear ab. Die gemessene Härte nahm dadurch linear zu. 

 

7.2.2 Bestimmung der Aramidverteilung durch Mikrohärtemessungen 

 

Zur Bestimmung der Füllstoffverteilung in Aramid-gefüllten Ringen und Laufrollen 

musste zunächst eine lineare Mischungsregel aufgestellt werden. Die bisherigen Mik-

rohärte Messungen der Aramid-gefüllten Verbunde wurden an Werkstoffen mit dem 

Harz B als Matrix durchgeführt, wohingegen die hier untersuchten Bauteile das Harz 

C als Matrix hatten. Die Messwerte sind in Bild 7.7 über dem Füllgrad aufgetragen. 
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Bild 7.7: Vickers-Härte von Aramid-gefüllten Verbunden mit dem Harzsystem C als 

Matrix über dem Füllgehalt 
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Das Ergebnis der linearen Regression dieser Messwerte wird in Gleichung (7.7) dar-

gestellt. Die Übereinstimmung zwischen Messwerten und der Gleichung war in die-

sem Fall mit einem Korrelationskoeffizienten r2 von 0,94 nicht ganz so gut wie bei 

den bisherigen Beispielen. Da hier nur eine begrenzte Anzahl Materialien ausgewer-

tet werden konnte und die Korrelation in Bild 7.7 gut zu erkennen war, wurde diese 

Gleichung zur Bestimmung der Füllstoffverteilungen eingesetzt. 

 

214249HVVerbund +φ×=  [MPa]     (7.7) 

 

Bild 7.8 zeigt die Eindrücke der Vickers-Härte Messungen bei den Verbundwerkstof-

fen, welche für die Erstellung der linearen Mischungsregel verwendet wurden. Gut 

sichtbar war die Zunahme des Füllgehalts der Proben. Die Unterschiede der Durch-

messer der Eindrücke, die zur Errechnung der Vickers-Härte verwendet wurden, 

können hier erahnt werden. 
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Bild 7.8: Mikroskopische Darstellung der Mikrohärte Eindrücke in Verbunden aus 

Harz C und Aramid 

 

Bild 7.9 zeigt die Füllstoffverteilung eines gradierten Gleitlager-Innenrings über der 

Wanddicke, wie sie aus der ebenfalls dargestellten Vickers-Härte ermittelt wurde. 
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Bild 7.9: Berechnung der Füllstoffverteilung eines gradierten Gleitlager-Innenrings 

aus der Vickers-Härte 

 

Zur Berechnung der Füllstoffverteilung aus der Vickers-Härte wurde Gleichung (7.7) 

verwendet. Es zeigte sich eine gute Übereinstimmung zwischen dem berechneten 

Füllstoffgehalt in Bild 7.9 und der mikroskopischen Darstellung des Rings in Bild 

6.21. Der äußere Bereich der Probe (X = 0,5 und 1,5 mm) war mit etwa 18 Volumen-

prozent Aramid relativ hoch gefüllt. Darauf folgte eine Übergangszone mit Füllgraden 

zwischen 5 und 10 Volumenprozent, die in einen Reinharzbereich überging. Es fielen 

beim Vergleich aber auch einige Abweichungen auf. Während in der Mikroskopie im 

inneren Bereich (Bild 6.21 X = 5 - 7,5 mm) keine Füllstoffe mehr sichtbar waren, wur-

den nach der Mikrohärtemethode noch 1 bis 3 Volumenprozent Aramid bestimmt. 

Des Weiteren wurde bei der Mikrohärtemethode nur ein gesamter Füllgrad des Rings 

von etwa 10 Volumenprozent ermittelt, wohingegen der Ring 15 Volumenprozent 

Aramid enthielt.  

Die Füllstoffverteilung in der Laufrolle, die mikroskopisch in Bild 6.22 gezeigt wurde, 

ist in Bild 7.10 dargestellt. Ebenfalls wurden die Vickers-Härte Werte, aus denen die 

Füllstoffverteilung berechnet wurde, dargestellt. Auch hier ergab sich wieder eine 

gute qualitative Übereinstimmung zwischen der berechneten Verteilung und der Mik-

roskopie. Es zeigten sich aber auch hier wieder die gleichen Abweichungen, wie im 

vorherigen Beispiel, d. h. für die Reinharzzone wurde noch ein Füllgehalt von weni-
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gen Volumenprozent bestimmt und der Gesamtfüllgrad war mit etwa 10 Volumenpro-

zent zu niedrig.  
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Bild 7.10: Berechnung der Füllstoffverteilung aus einer gradierten Laufrolle aus der 

Vickers-Härte 

 

Aus diesen Ergebnissen kann man folgern, dass die Vickers-Härte Messung zur Be-

stimmung der Füllstoffverteilung auf einem qualitativen Niveau gut geeignet ist, dass 

jedoch keine absoluten Werte erhalten werden können, da man mit einem Fehler von 

einigen Volumenprozent rechnen müsste. Ein Grund für diese Abweichungen könn-

ten beispielsweise geringe Abweichungen beim Aushärten der komplexen Bauteile 

sein. Diese können zu Abweichungen der Mikrohärte im Vergleich zu den an einfa-

chen Probenplatten gemessenen Werten führen. 
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7.3 Das Kovolumen von Füllstoffen 

 

Häufig war der durch Zentrifugation erreichbare, maximale Füllgrad niedriger als dies 

zu erwarten war. Der maximale Füllgehalt bei den Aramid-gefüllten Gradientenwerk-

stoffen war beispielsweise mit etwa 25 Volumenprozent überraschend niedrig. Dies 

war auf die komplexe Oberflächenstruktur der Partikel zurückzuführen. Im Gegensatz 

zu beispielsweise SiC Partikeln konnten sich die Aramid Partikel ineinander verhaken 

und sich gegenseitig an einer weiteren Bewegung hindern. Außerdem werden die 

Unebenheiten und Löcher (siehe Bild 4.3) auf der Oberfläche mit Harz ausgefüllt, so 

dass um einen Partikel eine Harzblase entsteht, in die keine weiteren Partikel ein-

dringen konnten. 

Ein ähnliches Phänomen ist von der Bewegung von Molekülen im gasförmigen Zu-

stand bekannt [76]. Hier belegen lineare Moleküle durch eine schnelle Rotation ein 

zusätzliches Volumen zu ihrem eigentlichen Volumen, in dem sich keine anderen 

Moleküle aufhalten können. Dieses zusätzliche Volumen wird als Kovolumen be-

zeichnet. Da es sich hier ebenfalls um die Ausbildung eines Raumes um einen Parti-

kel herum handelte, der nicht durch das Volumen des Partikels ausgefüllt wurde, je-

doch auch anderen Partikeln nicht zur Verfügung stand, sollte hier ebenfalls von ei-

nem Kovolumen gesprochen werden. 

Dieses Phänomen ist in Bild 7.11 skizziert. In einem Verbund mit einer idealen Pa-

ckung (A) von Kugeln stoßen alle Kugeln aneinander. Es entsteht eine kubisch oder 

hexagonal dichteste Kugelpackung mit einer Raumausfüllung von 74 Volumenpro-

zent. Bei einem Verbund mit realen, unregelmäßigen Partikeln wurde jeder Partikel 

von einer Matrixhülle umgeben, in die andere Partikel nicht eindringen konnten. Die-

ses Kovolumen ist hier dunkel dargestellt (B). 

Die Kovolumina berührten sich, die einzelnen Partikel jedoch nicht notwendigerwei-

se. Daraus resultierte ein geringerer realer Füllgehalt in einem Verbund mit unregel-

mäßig geformten Partikeln (C). In der Skizze betrüge der Füllgrad weniger als 50 

Prozent in der Ebene. Dies würde beispielsweise einem maximal mit Siliziumcarbid-

gefüllten Verbund entsprechen. Für die Aramidpartikel ergab sich eine noch geringe-

re Abdeckung, wie in (D) gezeigt. 

Im Rahmen früherer [26, 28, 123] Untersuchungen wurde auch bei faserartigen Füll-

stoffen eine starke Abhängigkeit des maximalen Füllgehalts vom Aspektverhältnis 
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gefunden. Je größer das Aspektverhältnis der Fasern war, desto geringer war der 

erreichbare maximale Füllgrad. So wurde für 130 µm lange Fasern noch ein Füllgrad 

von 36 Volumenprozent erreicht, bei eigenen Voruntersuchungen konnte jedoch 1 

Volumenprozent an 6 mm langen Fasern nicht mehr in das Harz eingemischt wer-

den. Ein analoger Befund zeigte sich auch bei den Schüttdichten von losen Fasern. 

Eine Type mit einer Faserlänge von 110 µm hatte eine Schüttdichte von 840 g/l, wo-

hingegen eine andere Type mit einer Faserlänge von 8 mm nur noch eine Schütt-

dichte von 9 g/l aufwies [130]. Deswegen muss auch für Fasern unterschiedlicher 

Länge ein variables Kovolumen diskutiert werden. 

 

(A) Ideale Anordnung

Idealer Partikel PartikelPartikel mit Kovolumen

Kovolumen

(B) Mit Kovolumen (C) Verbund (D) Realer
Werkstoff

Partikel mit
Kovolumen

 

 

Bild 7.11: Reduzierter Füllgehalt durch das Kovolumen 

 

Es kann allerdings noch ein weiterer Effekt zur Bildung von Harzblasen um die Füll-

stoffe und somit zum Anstieg des Kovolumens führen. An der Oberfläche der Füll-

stoffe kann die Reaktionskinetik des Harz-Härter-Gemisches verändert werden. Dies 

kann durch eine reaktivere Harz- bzw. Härterkomponente geschehen, die als 

Schlichte auf die Füllstoffe aufgebracht wurde oder aber durch eine hohe spezifische 

Oberfläche mit einer katalytische Wirkung. Eine Erhöhung der Reaktionsgeschwin-

digkeit würde somit zur Bildung einer Harzblase führen, die bereits fester ist als das 

weiter entfernte Harz und somit eine Annäherung der Partikel bis zum Kontakt ver-

hindert. 
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7.4 Simulation der Partikelbewegung während der Zentrifugation 

 

7.4.1 Aufbau des Modells zur Simulation der Partikelbewegung 

 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software zur Simulation der Partikelbewe-

gung während der Zentrifugation basierte auf mehreren Ansätzen. Die von Watanabe 

übernommene Gleichung (2.7) [84, 85] beschrieb die Partikelbewegung während der 

Zentrifugation von Keramikpartikeln in einer Metallschmelze. Einige der Einflussgrö-

ßen wie Drehzahl und Partikeldurchmesser konnten direkt übernommen werden. An-

dere Aspekte konnten nicht übernommen werden. Für die Beschreibung der lokalen 

Viskosität des Gemisches während der Zentrifugation wurden die Ansätze von 

Brinkman [77] für die Füllgradabhängigkeit und von Wang [75] für die Aushärtungs-

abhängigkeit in Gleichung (7.8) kombiniert. Der Aufbau des Modells ist in Bild 7.12 

skizziert. Die lokale Viskosität während der Zentrifugation wurde für die Simulation in 

Abhängigkeit von dem lokalen Füllgrad und der Dauer der Gelierung nach Gleichung 

(7.8) beschreiben. 
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Bild 7.12: Ablauf der Simulation der Partikelbewegung 
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Die Probe, deren Füllstoffverteilung simuliert werden sollte, wurde in einen linearen 

Stapel von n dünnen Schichten mit der Schichtdicke ∆x aufgeteilt. Die Summen der 

Schichten ergab die Gesamtlänge X der Probe. Die anderen Raumrichtungen wur-

den nicht betrachtet, da sich die Partikel während der Zentrifugation nur in eine Rich-

tung bewegten. Die Bewegungsrichtung wurde so definiert, dass sich die Partikel 

beginnend von Schicht eins in Richtung zu Schicht n bewegten. Ein Partikelfluss war 

immer nur zwischen zwei benachbarten Schichten von einer Schicht i in eine Schicht 

i+1 möglich. Zu Beginn der Simulation mussten die Dicke und Anzahl der Schichten 

definiert werden.  

 

Es wurden die folgenden Randbedingungen für die Simulation bestimmt: 

 

• Zum Start der Simulation besaßen alle Schichten den gleichen Füllgrad. 

• Aus einer Schicht konnten nicht mehr Partikel in die nächste Schicht weiter-

gegeben werden, als sich aktuell in dieser Schicht befanden. 

• In einer Schicht konnten sich nicht mehr Partikel bewegen, als der maximale 

Füllgrad des jeweiligen Füllstoffes, unter Berücksichtigung des Kovolumens, 

es erlaubte.  

• Alle Schichten ∆x sind gleich dick und ergeben in Summe die Gesamtdicke 

der Probe. 

• Alle Zeitintervalle ∆t sind gleich lang und ergeben in Summe die Gesamtdauer 

der Zentrifugation 

• Die gesamte Füllstoffmenge ist während der Simulation konstant. 

 

Für den Verlauf der Simulation der Partikelbewegung wurde beginnend bei der 

Schicht 1 der Anteil der Füllstoffe berechnet, der sich während eines kurzen Zeitin-

tervalls ∆t in die folgende Schicht 2 bewegte. Die folgenden Gleichungen galten für 

alle Partikelbewegungen von einer Schicht i in die nächste Schicht i+1, so dass hier 

der allgemeine Fall beschrieben wurde. Dazu wurde nach Gleichung (2.7) unter Be-

rücksichtigung von (7.8) die Weglänge ∆li nach (7.9) berechnet, um die sich ein Par-

tikel unter den lokalen Bedingungen, d. h. seines Schicht - Füllgrades und des Gelie-

rungsgrads des Harzes - während des Zeitintervalls ∆t bewegen wird.  
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  tvl ii ∆×=∆         (7.9) 

 

Danach wurde der Anteil der Partikel, die sich in die nächste Schicht bewegten, defi-

niert als der Quotient aus der soeben berechneten Weglänge ∆li und der Schichtdi-

cke ∆x, multipliziert mit dem lokalen Füllgrad φi der Schicht (7.10). Bevor der Materi-

alübertrag vorgenommen wurde, musste die Einhaltung der oben definierten Rand-

bedingungen überprüft werden und ∆φi gegebenenfalls angepasst werden.  

 

  
x
li

ii ∆
∆×φ=φ∆         (7.10) 

 

Daraufhin wurde der Materialübertrag der Schicht i abgezogen und der Schicht i+1 

zugerechnet. Dieser Vorgang wurde n-1 mal wiederholt, von der Schicht 1 in die 

Schicht 2, über alle Schichten i in i+1, bis hin zu n-1 nach n. Um die jeweiligen Weg-

längen ∆li korrekt zu berechnen, wurden die Füllgrade nach den jeweiligen Material-

übergängen in einem zweiten Schichtenstapel gespeichert. Sonst hätte der bereits 

erfolgte Übergang aus einer Schicht i nach i+1 den Übergang von der Schicht i+1 

nach i+2 beeinflusst, da der Füllgrad der Schicht i+1 bereits um ∆φi erhöht worden 

wäre. Dies durfte jedoch nicht passieren, da alle Übergänge im gleichen Zeitintervall 

∆t stattfanden und sich deswegen nicht beeinflussen durften. 

Nach der Berechnung aller Materialübergänge von einer Schicht in die nächste wäh-

rend des ersten Zeitintervalls ∆t, wurden die Inhalte des zweiten Stapels in den ers-

ten Stapel zurück übertragen. Damit war die Berechnung der Bewegung für das erste 

Zeitintervall ∆t beendet. 

Nach der Berechnung der Partikelbewegung im ersten Zeitintervall ∆t wurde der Pro-

zess wie oben beschrieben für das nächste Zeitintervall durchgeführt. Nach der Wie-

derholung dieser Berechnungen für alle Zeitintervalle war die Simulation beendet und 

das Ergebnis wurde ausgegeben.  

Neben den bereits beschriebenen Größen wurden auch noch die Partikeldichte, eine 

reduzierte Partikeldurchmesserverteilung, die Dichte der Matrix, der Abstand der 

Schicht i von der Drehachse und die Drehzahl in der Simulation berücksichtigt (vgl. 

Gleichung (2.7)). 
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7.4.2 Simulation der Bewegung von Glaskugeln in Harz A 

 

Abhängig von der Drehzahl stellten sich durch die Zentrifugation von Glaskugeln in 

Harz A unterschiedliche Füllstoffverteilungen in den Proben ein. Bei einer Drehzahl 

von 500 Upm ergab sich eine kontinuierliche Abnahme des Füllstoffgehalts über die 

Länge der Probe, wobei der äußerste Bereich hoch gefüllt war. Bei einer Drehzahl 

von 1000 Upm sammelten sich alle Füllstoffe in einer sehr dicht gepackten Schicht 

am Boden der Probe, während der obere Teil aus reinem Harz bestand (siehe Bild 

6.7). Die Ergebnisse für die Simulation der Partikelbewegung zusammen mit den ex-

perimentell bestimmten Werten sind für eine Drehzahl von 500 Upm in Bild 7.13 dar-

gestellt. Die Simulation wurde mit 20 Schichten einer Dicke von 1 mm und 20 Zeitin-

tervallen mit einer Dauer von 30 Sekunden durchgeführt. 
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Bild 7.13: Vergleich von experimenteller und berechneter Füllstoffverteilung 

einer bei 500 Upm zentrifugierten Probe mit Glaskugeln als Füllstoff in Harz A 

 

Es fand sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen dem Ergebnis der Simulation 

und den experimentell bestimmten Werten über die gesamte Länge der Probe. Die 

Abweichungen zwischen Simulation und Experiment waren in allen Fällen kleiner als 

zwei Volumenprozent. Durch das Sägen der Probe zur Bestimmung der Füllstoffver-

teilung gingen zwischen den 2 mm dicken Scheiben jeweils 2 mm dicke Bereiche 
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verloren (siehe Bild 4.4 (V)). Deswegen konnten den simulierten Werten nur für jede 

zweite 2 mm Schicht experimentelle Werte zum Vergleich gegenübergestellt werden. 

In Bild 7.14 sind die Ergebnisse der Zentrifugation mit 1000 Upm dargestellt. Auch 

hier fand die Simulation mit 20 Schichten einer Dicke von 1 mm und 20 Zeitinterval-

len einer Dauer von 30 Sekunden statt. Es stellte sich eine Phasentrennung in einen 

unteren, maximal gefüllten Bereich und einen oberen Reinharzbereich ein. Simulati-

on und Experiment stimmten hier sehr gut überein. Der berechnete Wert von 40 Vo-

lumenprozent Füllstoffen bei 3 Millimetern wird durch mikroskopische Untersuchun-

gen bestätigt. Er konnte jedoch aufgrund der oben angesprochenen Probenpräpara-

tion für die Dichtebestimmung nicht gemessen werden. Die einzige echte Abwei-

chung wurde bei der Schicht mit X = 5 mm gefunden. Hier waren mikroskopisch kei-

ne Partikel mehr nachweisbar. Die Abweichung betrug aber auch hier nur etwa 5 Vo-

lumenprozent. 
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Bild 7.14: Vergleich von experimenteller und berechneter Füllstoffverteilung 

einer bei 1000 Upm zentrifugierten Probe mit Glaskugeln als Füllstoff in Harz A 

 

Zusammenfassend war Übereinstimmung zwischen der Simulation und den experi-

mentell bestimmten Füllstoffverteilungen für die Zentrifugation von Glaskugeln in 

Harz A sehr gut. Die Anwendbarkeit der Simulation für sphärische Füllstoffe scheint 

also gegeben zu sein. 
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7.4.3 Simulation der Bewegung von Kohlenstofffasern in Harz A 

 

Bei der Zentrifugation von Kohlenstofffasern in Harz A mit Drehzahlen von 1000 Upm 

bis 4000 Upm wurde eine breite Variation an unterschiedlichen Füllstoffverteilungen 

gefunden (siehe Kapitel 6.1.1). Bei der hier betrachteten Zentrifugationsverzögerung 

von 60 Minuten ergaben sich Varianten von einer fast konstanten Füllstoffverteilung 

bei 1000 Upm bis hin zu einer Trennung der Probe in einen maximal gefüllten Be-

reich und eine Reinharzzone bei 4000 Upm. 

Die Ergebnisse für die Simulation der Partikelbewegung zusammen mit den experi-

mentell bestimmten Werten sind für eine Drehzahl von 1000 Upm in Bild 7.15 darge-

stellt. Die Simulation wurde mit 20 Schichten einer Dicke von 2 mm und 20 Zeitinter-

vallen einer Dauer von 30 Sekunden durchgeführt. Bei der Simulation wurde nicht mit 

dem Durchmesser der Fasern gerechnet, sondern es wurde zusätzlich ein Formfak-

tor zur Beschreibung des Einflusses der Fasergeometrie eingeführt. Der Faser-

durchmesser wurde damit multipliziert. Im Rahmen einer Parameterstudie zeigten 

sich die besten Übereinstimmungen für einen Formfaktor von vier [131]. Dieser 

Formfaktor wurde für alle Simulationen der Bewegung von Kohlenstofffasern ver-

wendet. 
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Bild 7.15: Vergleich von experimenteller und berechneter Füllstoffverteilung einer 

bei 1000 Upm zentrifugierten Probe mit Kohlenstofffasern als Füllstoff in Harz A 
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Die Übereinstimmung zwischen der Simulation und der Modellierung war bei einer 

Drehzahl von 1000 Upm sehr gut. Die größte Abweichung ergab sich in der innersten 

Schicht mit etwa 2 Volumenprozent. Alle anderen Abweichungen waren kleiner als 1 

Volumenprozent. 

Die Ergebnisse für die Simulation der Partikelbewegung sind zusammen mit den ex-

perimentellen Werten für eine Drehzahl von 2000 Upm in Bild 7.16 dargestellt. Die 

Parameter der Simulation wurden genauso wie bei der Drehzahl von 1000 Upm ge-

wählt. 
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Bild 7.16: Vergleich von experimenteller und berechneter Füllstoffverteilung einer 

bei 2000 Upm zentrifugierten Probe mit Kohlenstofffasern als Füllstoff in Harz A 

 

Die Übereinstimmung zwischen der Simulation und den experimentellen Werten war 

für eine Drehzahl von 2000 Upm deutlich schlechter als bei 1000 Upm. Die untere 

Zone bei X = 1 - 5 mm, der mittlere Bereich von X = 13 - 17 mm und die obere Zone 

bei X = 33 - 37 mm zeigten jedoch nur Abweichungen bis zu vier Volumenprozent. 

Die anderen Bereiche zeigten deutliche Abweichungen zwischen den realen Proben 

und der Simulation. Insgesamt bewegten sich die Partikel in den Proben deutlich 

schneller, als dies durch die Simulation dargestellt wurde. Diese Abweichung lag je-

doch wahrscheinlich nicht an einem Fehler in der Simulation, sondern an der niedri-

gen Viskosität der realen Probe (Tabelle 6.1) im Vergleich zu den anderen Proben. 
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Bild 7.17: Vergleich von experimenteller und berechneter Füllstoffverteilung einer 

bei 3000 Upm zentrifugierten Probe mit Kohlenstofffasern als Füllstoff in Harz A 

 

Die Füllstoffverteilungen von Simulation und Experiment sind für eine Drehzahl von 

3000 Upm in Bild 7.17 zusammen dargestellt. Die Parameter der Simulation wurden 

genauso wie bei der Drehzahl von 1000 Upm gewählt. 
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Bild 7.18: Vergleich von experimenteller und berechneter Füllstoffverteilung einer 

bei 4000 Upm zentrifugierten Probe mit Kohlenstofffasern als Füllstoff in Harz A 
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Die Ergebnisse für die Simulation der Partikelbewegung sind mit der realen Füllstoff-

verteilung für eine Drehzahl von 4000 Upm in Bild 7.18 gezeigt. Es wurden die glei-

chen Parameter für die Simulation wie bei einer Drehzahl von 1000 Upm gewählt. 

Bei einer Drehzahl von 3000 Upm zeigte sich eine ausgezeichnete Übereinstimmung 

der beiden Füllstoffverteilungen. Bis auf den Bereich bei X = 17 - 25 mm waren alle 

Abweichungen kleiner als 1 Volumenprozent. Eine ähnlich gute Korrelation zwischen 

Simulation und Experiment wurde für die Zentrifugation bei 4000 Upm gefunden. Hier 

gab es nur im Bereich X = 17 mm eine größere Abweichung, sonst waren ebenfalls 

fast alle Differenzen kleiner als 1 Volumenprozent. 

Für den Formfaktor für die Simulation der Kohlenstofffasern wurde keine einfache 

physikalische Erklärung gefunden. Fasern bewegen sich schneller als Kugeln mit 

dem gleichen Durchmesser, so dass die Einführung eines Formfaktors nötig war 

[131]. Da der Durchmesser quadratisch in die Gleichung für die Geschwindigkeit der 

Füllstoffe während der Zentrifugation einging (2.7), ergab sich durch den Faktor vier 

eine sechzehnfach schnellere Bewegung. Dieser Wert von sechzehn lag in der Grö-

ßenordnung des Aspektverhältnisses der Kohlenstofffasern von etwa zehn, wodurch 

sich ein möglicher Zusammenhang zeigt. 

Das hier entwickelte Modell eignete sich also sehr gut für die Beschreibung der Par-

tikelbewegung während der Zentrifugation. Sowohl für sphärische Partikel, wie die 

Glaskugeln, als auch für Füllstoffe mit einem deutlichen Aspektverhältnis, wie die 

Kohlenstofffasern, ergab sich insgesamt eine sehr gute Korrelation zwischen der Si-

mulation und den Experimenten. Das einzige Beispiel mit einer größeren Abwei-

chung der beiden Füllstoffverteilungen bei der Zentrifugation der Kohlenstofffasern 

bei 2000 Upm war auf eine Ungenauigkeit der Temperatursteuerung und damit der 

Viskosität zurückzuführen. Der Fehler war also mehr auf die Präparation der realen 

Probe zurückzuführen, als auf ein Problem der Simulation. Die generelle Anwend-

barkeit der Simulation wurde dadurch nicht in Frage gestellt. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Zentrifugation eine geeig-

nete Methode zur Herstellung Epoxidharz-basierender Gradientenwerkstoffe ist. Da-

bei wurde ein breites Spektrum an Füllstoffen untersucht. Es kamen kurze Kohlen-

stoff- und Glasfasern zum Einsatz, sowie polymere Aramid Partikel und keramische 

Siliziumcarbid und Wollastonit Partikel. Bei einer entsprechenden Wahl der Zentrifu-

gationsparameter wie Drehzahl, Viskosität des Harzes und Dauer der Zentrifugation 

ließen sich unterschiedlichste Füllstoffverteilungen kontrolliert einstellen. Diese um-

fassten Varianten von der homogenen Verteilung über eine kontinuierlich gradierte 

Änderung des Füllstoffgehalts bis hin zu einer vollständigen Separation der Probe in 

einen Reinharzbereich und einen maximal gefüllten Bereich. 

Es wurde ein Modell zur Beschreibung der Partikelbewegung während der Zentrifu-

gation entwickelt. Darauf basierend wurde zur Simulation ein Softwaretool program-

miert. Bei der Simulation der Partikelbewegung von Glaskugeln und kurzen Kohlen-

stofffasern wurde eine gute Übereinstimmung zwischen den experimentell ermittelten 

und den durch Simulation berechneten Füllstoffverteilungen gefunden.  

Durch die Zentrifugation ließen sich in den äußeren Bereichen der Proben deutlich 

höhere Füllgrade erzielen, als dies durch konventionelle Vakuummischtechnik mög-

lich gewesen wäre. Bei Aramid und Kohlenstofffaser-gefüllten Verbunden zeigten die 

maximal gefüllten Zonen der Gradientenwerkstoffe eine deutlich höhere Verschleiß-

festigkeit als analoge maximal isotrop gefüllten Proben. Diese Optimierung durch 

Gradierung ließ sich auch für Verbunde mit der trockenschmierenden Füllstoffkombi-

nation aus Aramid und Graphit zeigen.  

Für die Untersuchung der Schlagzähigkeit wurde ein neues Werkzeug zur Herstel-

lung maximal gefüllter Proben durch Zentrifugation entwickelt. Es zeigte sich bei al-

len Füllstoffen ein starker Abfall der Schlagzähigkeit durch die Zugabe von Füllstof-

fen. Die Erhöhung des Füllgrades bis zum maximalen Füllgrad brachte jedoch nur 

noch eine geringe Reduzierung der Schlagzähigkeit mit sich.  

Für die Vickers-Härte wurde bei Aramid und Siliziumcarbid-gefüllten Werkstoffen die 

Anwendbarkeit einer linearen Mischungsregel zwischen der Härte und dem Füllstoff-

gehalt für die jeweiligen Füllbereiche gezeigt. Basierend darauf wurde für Aramid-
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gefüllte Verbunde eine Methode zur qualitativen Bestimmung der Füllstoffverteilung 

durch Vickers-Härte Messungen entwickelt.  

Die Verbesserung der Verschleißfestigkeit durch die Gradierung konnte auf Gleitla-

ger-Innenringe mit einer, durch Zentrifugation hoch gefüllten äußeren Zone, übertra-

gen werden. Diese zeigten in Gleitverschleißexperimenten eine höhere Verschleiß-

festigkeit als vergleichbare isotrope Werkstoffe. Dies galt sowohl für die keramischen 

Füllstoffe Siliziumcarbid und Wollastonit, als auch für Aramid und eine Aramid-

Graphit Füllstoffkombination. 

Als weitere Demonstrator Bauteile wurden Laufrollen mit der gleichen Geometrie wie 

kommerziell erhältliche Rollen hergestellt. Diese Rollen wurden mit einem kontinuier-

lichen Aramid Gradienten in der polymeren Zone um den Stahlkern gefertigt. 

Die funktionelle Optimierung der Werkstoffe durch einen Füllstoffgradienten soll 

durch die Gegenüberstellung eines gradierten mit einem isotropen Bauteilquerschnitt 

demonstriert werden. Die Werkstoffe sind schematisch in Bild 8.1 dargestellt. Beide 

Werkstoffe verfügen über den gleichen Gesamtfüllgrad. Das gradierte Bauteil hatte 

eine maximal gefüllte äußere Zone, gefolgt von einem kontinuierlichen Übergang zu 

einer Reinharzzone im Inneren. 

 

Verschleißrate

Block auf Ring
SchlagzähigkeitFüllstoffgehalt

isotropes Bauteil

Wanddicke

gradiertes Bauteil

Wanddicke

 

 

Bild 8.1: Vergleich eines gradierten mit einem isotropen Werkstoff 
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Dadurch ließ sich eine Verbesserung der Verschleißfestigkeit auf der äußeren, ver-

schleißbelasteten Zone der Materialien erzielen. Ebenso war gleichzeitig eine hohe 

Zähigkeit für die Anbindung an einen Kern im Inneren des Bauteils gegeben. Die Re-

duzierung der Schlagzähigkeit in der maximal gefüllten Verschleißzone war gegen-

über einem hoch gefüllten isotropen Bauteil nur gering. Das isotrope Bauteil zeigte 

hingegen über der gesamten Dicke die gleichen, mittelmäßigen Verschleißfestigkei-

ten und Zähigkeiten. Basierend auf den Ergebnissen ist davon auszugehen, dass mit 

gradierten Bauteilen im Vergleich zu isotropen Bauteilen in vielen Anwendungsberei-

chen höhere Lebensdauern erzielt werden können. 

Die Firmen Stowe Woodward AG und Joh. Clouth GmbH & Co. KG zeigten großes 

Interesse an diesen Ergebnissen. Inzwischen wurde gemeinsam mit der Abteilung 

Werkstoffwissenschaft der IVW GmbH erfolgreich ein Projekt beim BMBF im Rah-

men der Ausschreibung "Gradientenwerkstoffe" beantragt. Dieses Projekt mit dem 

Titel "Gradierte tribologische Systeme" wurde für zunächst drei Jahre bewilligt. Der 

Schwerpunkt der Untersuchungen liegt hier auf Kalanderwalzenbezügen und Scha-

berklingen für die Papier- und Druckindustrie. Es sollen aber auch andere Bauteile 

wie Zahnräder und Laufrollen betrachtet werden. 

Die Simulation der tribologischen und mechanischen Eigenschaften von Gradienten-

werkstoffen nach der Finite-Elemente-Methode wird inzwischen von der Arbeitsgrup-

pe von Prof. Varadi in Ungarn zusammen mit der Abteilung Werkstoffwissenschaft 

der IVW GmbH im Rahmen des internationalen BMBF Projektes "Verschleißmecha-

nismen bei tribologisch eingesetzten Gradientenwerkstoffen" in den nächsten 2 Jah-

ren untersucht. 

Es konnte im Rahmen dieser Arbeit also das große Potenzial der Gradientenwerk-

stoffe für tribologische Anwendungen gezeigt werden. Auf den Grundlagen, die hier 

geschaffen wurden, wird jetzt auf internationaler Ebene weitergearbeitet, um eine 

kommerzielle Nutzung des Konzepts so bald wie möglich zu verwirklichen. 
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